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Introduction
Il est commune´ment admis qu’un des projets de la science et de ses the´ories est de
proposer une image vraie pour le monde. Par ✓ image ✔, il faut entendre les types d’ob-
jets et de proprie´te´s qui composent le monde. Par exemple, on attend d’une the´orie
de l’optique qu’elle nous dise si la lumie`re est de nature corpusculaire ou ondulatoire.
Il s’agit de savoir, par exemple, si une the´orie de´crit un monde de´terministe, ou au
contraire si elle elle fait appel a` un hasard fondamental. Ou encore, si les interactions
qu’elle de´crit sont locales, ou si des influences instantane´es a` distance sont possibles.
Re´pondre a` ces questions en fournissant une image possible pour le monde, c’est ce
qu’on appelle ge´ne´ralement ✓ interpre´ter ✔ une the´orie.
Il se trouve qu’il est possible d’interpre´ter diffe´remment une meˆme the´orie, en
proposant des images du monde diffe´rentes. La me´canique classique, par exemple,
est compatible avec deux images du monde diffe´rentes : dans l’une, le monde suit
un principe de moindre action, c’est-a`-dire qu’il e´volue en minimisant une certaine
grandeur physique appele´e l’action ; dans l’autre, ce sont des forces qui guident ce
monde dans un processus de´terministe. Certaines the´ories peuvent ainsi accepter plu-
sieurs interpre´tations, tout en conservant le meˆme contenu empirique. Autrement dit,
les diffe´rentes interpre´tations d’une the´orie donnent lieu a` une e´quivalence empirique
et elles ne peuvent pas eˆtre discrimine´es par l’expe´rience. Lorsqu’elles existent, ces
interpre´tations multiples sont souvent associe´es a` des formulations mathe´matiques
diffe´rentes de la the´orie et a` des axiomatisations diffe´rentes.
Il existe plusieurs cas d’interpre´tations multiples d’une the´orie en physique. La
me´canique classique pre´sente les formulations newtonienne, hamiltonienne et lagran-
gienne, qui toutes proposent des images du monde diffe´rentes. La relativite´ ge´ne´rale
fait l’objet d’interpre´tations substantialistes ou relationnalistes de l’espace-temps. De
meˆme en me´canique quantique, coexistent aujourd’hui les interpre´tations de Bohm,
d’Everett, des histoires de´cohe´rentes, en terme d’information et tant d’autres, en plus
de l’interpre´tation orthodoxe enseigne´e dans les universite´s. Cette pluralite´ d’inter-
pre´tations quantiques a suscite´ de nombreux de´bats philosophiques. On peut citer la
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ce´le`bre controverse entre Bohr et Einstein, qui a eu lieu dans les premie`res anne´es de la
me´canique quantique ; aujourd’hui, la litte´rature philosophique sur les interpre´tations
quantiques est riche et vivante.
Je propose dans cette the`se d’e´tudier les enjeux lie´s a` la pluralite´ des interpre´-
tations que certaines the´ories scientifiques peuvent recevoir. Je me concentre sur un
cas d’e´tude, celui de la me´canique quantique, car cette the´orie pre´sente des carac-
te´ristiques qui la rende particulie`rement inte´ressante. Tout d’abord, les interpre´ta-
tions quantiques s’opposent fondamentalement : certaines interpre´tations de´crivent
un monde inde´terministe et non-local, quand d’autres le conside`rent comme de´termi-
niste et local. Elles sont incompatibles en un sens qui ne concerne pas, par exemple,
les interpre´tations de la me´canique classique. Ces dernie`res sont tre`s souvent pre´-
sente´es ensemble et rendues interchangeables. Personne ne propose d’en abandonner
une au profit exclusif d’une autre. En me´canique quantique, c’est au contraire mon-
naie courante de voir des arguments de´veloppe´s en faveur de telle interpre´tation ou
contre telle autre. La plupart des protagonistes souhaiterait la victoire sans partage
de leur interpre´tation. Une autre particularite´ de la me´canique quantique est qu’il
existe un proble`me conceptuel largement reconnu (le ✓ proble`me de la mesure ✔),
qui n’a d’e´quivalent dans aucune autre the´orie scientifique. On peut conside´rer que
les interpre´tations quantiques sont autant de tentatives pour re´soudre ce proble`me.
Aussi, l’existence de la pluralite´ d’interpre´tations est plus proble´matique en me´canique
quantique qu’en me´canique classique. Un dernier point concerne la terminologie em-
ploye´e : ce que j’appelle interpre´tation de´finit pour certains des the´ories diffe´rentes.
Selon eux, ces interpre´tations s’appuient sur des formulations axiomatiques distincts
de la the´orie et des formalismes diffe´rents, ce qui justifie de parler de the´ories dif-
fe´rentes. J’examinerai cette question dans ma the`se, lorsque j’aborderai la de´finition
des the´ories scientifiques.
Puisque la me´canique quantique me´rite d’eˆtre e´tudie´e, pre´cisons le constat qui
peut eˆtre fait a` son sujet. Il existe depuis plusieurs de´cennies (les anne´es 1950) tout
un ensemble d’interpre´tations tre`s diffe´rentes. L’une d’elles, l’interpre´tation dite or-
thodoxe (ou de Copenhague), a e´te´ historiquement dominante et elle est toujours
l’interpre´tation enseigne´e dans les universite´s. Parmi les chercheurs spe´cialistes de
me´canique quantique, les diverses interpre´tations sont de popularite´ variable et au-
cun consensus clair ne se dessine. Les philosophes de la physique sont tout aussi
divise´s sur la question. Chaque interpre´tation a ses de´fenseurs ce´le`bres, scientifiques
et philosophes. Depuis une vingtaine d’anne´es, l’inte´reˆt pour les interpre´tations quan-
tiques et le de´bat sur la question se sont renforce´s. On peut donc dire que coexistent
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une pluralite´ d’interpre´tations de la me´canique quantique. Cette pluralite´ n’est pas
seulement de l’ordre des archives historiques, ou de la possibilite´ de principe : les
communaute´s physiciennes et scientifiques actuelles sont divise´es sur la question et
la pluralite´ d’interpre´tations quantiques est pour elles une re´alite´. Je montrerai que
cette diversite´ d’interpre´tations ne reste pas cantonne´e aux discussions de salon : elle
a aussi investi le domaine de la recherche et les nombreuses interpre´tations ont joue´
et jouent encore des roˆles importants en pratique. La pluralite´ d’interpre´tations est
donc une re´alite´ de la recherche scientifique et la coexistence des interpre´tations a
aussi lieu en pratique.
C’est cette situation de la me´canique quantique que je prends pour objet d’e´tude,
en tant qu’elle est un exemple d’une the´orie scientifique qui admet plusieurs interpre´-
tations. Je propose d’e´tudier cette situation selon plusieurs points de vue ou me´tho-
dologies ; cela constitue autant de parties dans ma the`se. La premie`re partie repose
sur une approche de reconstruction formelle de la the´orie de la me´canique quantique
et de ses nombreuses interpre´tations. Il s’agit de re´pondre a` des questions comme :
qu’est-ce qu’une interpre´tation ? en quel sens les diffe´rentes interpre´tations sont-elles
e´quivalentes et de´finissent-elles une meˆme the´orie ? Cela suppose de prendre partie
sur la de´finition d’une the´orie scientifique elle-meˆme. Je reconstruis aussi en de´tail
plusieurs interpre´tations quantiques. Cette premie`re partie permet en quelque sorte
de poser les bases de l’analyse de la the´orie de la me´canique quantique, en tant qu’elle
est un objet (e´ventuellement formel) de connaissance scientifique.
Dans une deuxie`me partie, je m’inte´resse aux roˆles que jouent les diffe´rentes in-
terpre´tations dans la recherche scientifique. J’adopte une perspective d’e´tude qui fait
droit aux diffe´rents aspects de la pratique scientifique. Je pose cependant les limites
suivantes : je n’e´tudie que les usages e´piste´miques et conscients de ces interpre´tations,
qui sont pour la plupart publics. En d’autres termes, le roˆle des interpre´tations dans
la pratique scientifique consiste essentiellement a` ce qui transparaˆıt dans les articles
scientifiques publie´s, ainsi qu’aux travaux pre´paratoires non publie´s. Je n’e´tudie pas
ici les aspects sociaux, politiques ou e´conomiques du proble`me. Dans cette partie,
j’e´tudie aussi l’unite´ qui existe dans la recherche en me´canique quantique, en de´pit
de la diversite´ des interpre´tations utilise´es.
Dans une troisie`me partie, je me penche sur les aspects normatifs de la pluralite´
d’interpre´tations. Je cherche a` re´pondre aux questions : cette pluralite´ d’interpre´ta-
tions est-elle bonne ? Si oui, en quel sens et sous quelles conditions ? Je conserve ici
une approche qui s’inte´resse a` la pratique scientifique : la question normative est po-
se´e par rapport au fonctionnement de la recherche scientifique. Ce faisant, j’aborde la
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pluralite´ d’interpre´tations selon un point de vue d’e´piste´mologie sociale, c’est-a`-dire
en prenant en compte le fait que la recherche scientifique est une entreprise collective.
Il s’agit de savoir si la fac¸on dont les interpre´tations jouent un roˆle dans la recherche
ne pourrait pas eˆtre susceptible de diviser la communaute´ scientifique et de freiner son
progre`s e´piste´mique. Kuhn a propose´ une the`se a` ce sujet. L’historien et philosophe
des sciences affirme que
✓ On peut toujours pratiquer une science [...] sans un consensus ferme ; mais
cette pratique plus souple n’engendrera pas [...] de progre`s scientifique substan-
tiel et rapide. ✔1
Selon Kuhn, c’est l’absence d’une pratique consensuelle qui explique le ralentissement
du progre`s. Comme les scientifiques se divisent selon plusieurs approches, ils gaspillent
leur puissance de travail et ne contribuent pas de fac¸on optimale au progre`s commun
de leur discipline. A` supposer que ce raisonnement soit valide, la question se pose
de savoir ce qui constitue une pratique consensuelle : qu’est-ce qui a besoin d’eˆtre
commun et consensuel pour que cela engendre un progre`s rapide, comme le soutient
Kuhn ? Adopter et utiliser des interpre´tations diffe´rentes d’une the´orie est-ce de´ja`
aller en-dec¸a` du consensus requis ? et pourquoi cela suffirait-il a` ralentir la marche de
la discipline ? Le raisonnement meˆme de Kuhn, qui insiste sur le consensus, n’est pas
partage´ par tous. Le physicien Maxwell fait de son coˆte´ un e´loge de la diffe´rence des
approches :
✓ Dans une Universite´ nous sommes particulie`rement contraints de reconnaˆıtre
non seulement l’unite´ de la science elle-meˆme, mais aussi la communion des
travailleurs de la science. [...] Nous ne pouvons mieux faire, par conse´quent,
que de tirer parti de l’occasion en aidant la fertilisation croise´e des sciences. ✔2
Maxwell estime que les e´changes entre les the´ories et entre les sciences peuvent s’ave´rer
fe´conds, en donnant naissance a` de nouveaux re´sultats. La diversite´ des approches est
ici un avantage pour le progre`s des disciplines, sans que l’unite´ de la science ne soit
remise en cause pour autant. A` supposer que ce raisonnement soit valide, quelles sont
les conditions de cette fertilisation ? Et n’y a-t-il pas une limite au caracte`re be´ne´fique
qu’apportent des approches diffe´rentes ? Maxwell aboutit a` la conclusion inverse de
celle de Kuhn. Peut-eˆtre la ve´rite´ se situe-t-elle entre les deux. Pour re´pondre a` ces
1Kuhn (1977), p. 312-313. Une remarque ge´ne´rale concernant les citations dans cette the`se : sauf
si la re´fe´rence dans la bibliographie (p. 267 et suivantes) indique que j’ai consulte´ un ouvrage dans
une traduction franc¸aise, la traduction des citations d’ouvrages en anglais est de moi.
2Maxwell (1878).
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questions et pour appre´cier quantitativement les diffe´rents facteurs en pre´sence, je
prends dans cette troisie`me partie le cadre de la the´orie des jeux. Je propose un
mode`le formel pour rendre compte de la de´marche de recherche et de publication.
Les pre´suppose´s que j’adopte dans mon travail sont les suivants. Tout d’abord, je
conside`re que la me´canique quantique et sa pluralite´ d’interpre´tations peuvent eˆtre
prises comme un objet d’e´tude de philosophie ge´ne´rale des sciences. J’estime ainsi que
l’e´tude des interpre´tations quantiques ne se limite pas aux questions de philosophie de
la physique (par exemple : laquelle re´sout mieux le proble`me de la mesure ? quelle est
la nature du hasard quantique ? etc.). Je n’argumenterai nulle part, dans le pre´sent
travail, en faveur de l’une ou l’autre des interpre´tations quantiques, ni ne chercherai
a` les raffiner. Je me servirai seulement de la situation de pluralite´ d’interpre´tations
de la me´canique quantique, que je prends comme donne´e, pour poser des questions
de philosophie ge´ne´rale des sciences — des questions a` propos de l’e´quivalence em-
pirique, de l’unite´ de la science, du progre`s scientifique et de la division en plusieurs
communaute´s. Enfin, je souhaite pre´ciser que la de´marche que j’adopte n’est pas une
pe´tition de principe contre le de´bat portant sur l’interpre´tation de la me´canique quan-
tique, que je trouve passionnant a` plus d’un titre ; je souhaite simplement proposer
un nouveau regard sur la the´orie.
Dans ce travail, je fais le choix de me limiter aux seules interpre´tations de la me´-
canique quantique qui sont empiriquement e´quivalentes. Je ne conside´rerai pas les
the´ories qui conduisent a` des pre´dictions diffe´rentes. Autrement dit, je conside`re l’in-
terpre´tation orthodoxe (ou de Copenhague), la me´canique de Bohm, l’interpre´tation
des mondes multiples d’Everett, l’interpre´tation en terme d’histoires de´cohe´rentes,
etc., mais pas la the´orie dite GRW qui suppose une re´duction spontane´e de la fonc-
tion d’onde, ou celles de Gisin, Pearle ou Penrose. Je n’e´tudie donc pas toutes les
propositions qui ont e´te´ faites pour re´soudre le ✓ proble`me de la mesure ✔ (je sup-
pose que ce proble`me n’est pas la seule fac¸on d’aborder la me´canique quantique) ; je
fais le choix particulier des interpre´tations empiriquement e´quivalentes, parce qu’elles
partagent des caracte´ristiques inte´ressantes, comme je le montrerai aux chapitres 2
et 5.
Une autre hypothe`se de mon travail est d’ordre me´thodologique : pour e´tudier la
pluralite´ des interpre´tations d’une the´orie, je revendique le choix d’adopter plusieurs
types d’approches, que je fais se comple´ter. C’est ainsi que la premie`re partie rele`ve
d’une approche de reconstruction ✓ en principe ✔ et parfois formelle ; la deuxie`me
appartient a` une approche philosophique qui fait droit a` la pratique scientifique ; la
troisie`me rele`ve de l’e´piste´mologie sociale et s’inscrit dans le cadre de la the´orie des
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jeux.
Un dernier point concerne le rapport de mon travail a` l’histoire de la me´canique
quantique. Je ne pre´tends pas ici apporter de nouvelle lecture historique de la disci-
pline. En revanche, je me servirai de travaux scientifiques dont certains n’ont pas fait
l’objet d’une e´tude historique particulie`re. Je m’inte´resserai alors surtout au roˆle e´pis-
te´mique des interpre´tations, sans chercher a` proposer une reconstruction historique
plus comple`te.
Premie`re partie
Les interpre´tations de la me´canique
quantique
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Introduction
L’objectif de cette premie`re partie est de pre´senter ce que sont les diverses inter-
pre´tations de la me´canique quantique. Cela peut se comprendre en deux sens et je les
aborderai tous deux ici. D’une part, il s’agit d’exposer le contenu de ces interpre´ta-
tions, qui font l’objet de discussions ardentes parmi les physiciens et les philosophes
de la physique. La question a` laquelle on veut re´pondre est ✓ que dit chacune des
interpre´tations quantiques du monde ? ✔. D’autre part, il s’agit de caracte´riser ces
interpre´tations, en analysant de fac¸on ge´ne´rale ce en quoi consiste interpre´ter une
the´orie scientifique, comme par exemple la me´canique quantique. La question est
dans ce cas ✓ Que signifie interpre´ter une the´orie ? ✔. La re´ponse a` cette seconde
question n’est pas consensuelle. Cela suppose en effet de re´pondre a` la question pre´a-
lable ✓ qu’est-ce qu’une the´orie ? ✔. La philosophie des sciences est riche de positions
diverses a` propos de cette question. Selon les re´ponses apporte´es, la de´finition de ce
qu’est une interpre´tation (et sa relation a` la the´orie tout entie`re) est fort variable.
Pour aborder ces questions, le premier chapitre introduit ce que signifie interpre´-
ter une the´orie. L’objectif est de brosser les grands traits de ce qu’est l’interpre´tation
d’une the´orie scientifique. Je donne un aperc¸u des diffe´rentes positions, dans le but de
de´gager des caracte´ristiques ge´ne´rales et consensuelles. Je propose la caracte´risation
selon laquelle l’interpre´tation d’une the´orie a pour fonction de fournir l’image d’un
monde dans lequel la the´orie serait vraie. Ce premier chapitre ne porte pas particu-
lie`rement sur la me´canique quantique, mais concerne l’interpre´tation d’une the´orie
scientifique en ge´ne´ral. Il a une vocation pe´dagogique et il pre´pare aux chapitres
suivants.
Dans un deuxie`me chapitre, je pre´sente plusieurs des interpre´tations de la me´-
canique quantique, parmi celles qui sont les plus importantes aujourd’hui : l’inter-
pre´tation dite orthodoxe, la me´canique bohmienne et l’interpre´tation des mondes
multiples. J’indique l’image du monde qu’elles proposent et je pre´cise comment la
the´orie quantique ainsi interpre´te´e est relie´e a` l’expe´rience.
Enfin, je reviens dans un troisie`me chapitre sur la de´finition de l’interpre´tation
d’une the´orie. Je me limite alors au cas de la me´canique quantique. L’objectif du
chapitre est de de´terminer quelle conception philosophique des the´ories est en mesure
de rendre compte de la me´canique quantique et de sa pluralite´ d’interpre´tations. Je
confronte dans le de´tail les conceptions dite syntaxique et se´mantique aux interpre´-
tations quantiques du chapitre 2. Il ressort que ces conceptions doivent faire face a`
certaines particularite´s de la me´canique quantique, qui pourraient les empeˆcher de
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s’appliquer a` cette the´orie.
Dans toute cette partie, j’e´tudie les interpre´tations de la me´canique quantique et
leur pluralite´ en adoptant une approche qu’on peut qualifier de ✓ en principe ✔ a` la
suite de Humphreys (2004). C’est-a`-dire que je reconstruis (e´ventuellement a` l’aide
d’outils formels) le contenu empirique de la me´canique quantique, selon la fac¸on dont
elle est interpre´te´e. Je m’inte´resse aux diffe´rentes formulations de la the´orie et a` sa
structure logique. Je ne conside`re pas ici, par exemple, la fac¸on dont la the´orie ou ses
interpre´tations ont e´te´ produites historiquement ou sont utilise´es par les physiciens.
Cette seconde approche, qualifie´e de ✓ en pratique ✔, sera adopte´e dans la deuxie`me
partie de cette the`se.
Chapitre 1
Interpre´ter une the´orie scientifique
Introduction
Les the´ories physiques contemporaines, au premier rang desquelles figure la me´-
canique quantique, se pre´sentent sous forme mathe´matise´e, avec des formalismes e´la-
bore´s. Ces the´ories formelles doivent eˆtre interpre´te´es pour pouvoir rendre compte
des expe´riences et de leurs re´sultats. Le but de ce chapitre est d’introduire la notion
d’interpre´tation d’une the´orie, dans sa ge´ne´ralite´. Ce chapitre pre´pare aux chapitres
suivants : avant de pre´senter les diffe´rentes interpre´tations quantiques, il importe de
savoir quel roˆle l’interpre´tation d’une the´orie est cense´e jouer et ce que l’on peut at-
tendre d’elle. Je conside`re dans ce chapitre l’interpre´tation des the´ories scientifiques
dans leur ge´ne´ralite´. Je n’y parle donc pas exclusivement de me´canique quantique et
je prends des exemples en mathe´matiques et en me´canique classique.
Des positions diverses et parfois antagonistes ont e´te´ de´fendues a` propos de ce
qu’est l’interpre´tation d’une the´orie — et, pre´alablement, a` propos de ce qu’est une
the´orie scientifique. Dans ce chapitre introductif, je fais droit a` ces diverses positions
en m’attachant a` ce qui est consensuel aujourd’hui. Un des objectifs est de proposer
une de´finition de travail de l’interpre´tation d’une the´orie, de´finition qui pourrait eˆtre
accepte´e par tous. Je ne rentre pas dans le de´tail des controverses et je rele`gue les
discussions techniques et non-consensuelles au chapitre 3. C’est la` que je discute de la
de´finition de l’interpre´tation dans le cas pre´cis de la me´canique quantique, au regard
des interpre´tations quantiques pre´sente´es au chapitre 2. Il apparaˆıtra en effet que la
me´canique quantique pre´sente certaines particularite´s, qui requie`rent une discussion
plus raffine´e que les caracte´ristiques ge´ne´rales pre´sente´es dans ce chapitre 1.
Dans ce chapitre, je commence par pre´senter la notion d’interpre´tation se´mantique
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d’une the´orie en logique et en mathe´matiques (section 1). J’aborde ensuite les ques-
tions nouvelles pose´es par les the´ories scientifiques et notamment celles de la physique
(section 2).
1 L’interpre´tation en logique et en mathe´matiques
La notion d’interpre´tation d’une the´orie trouve une expression rigoureuse en ma-
the´matiques ou en logique. Interpre´ter prend un sens se´mantique : il s’agit d’associer
des re´fe´rents a` des symboles. Dans cette section, je pre´sente ce concept d’interpre´ta-
tion. Il s’ave´rera essentiel pour comprendre plus loin (section 2 et chap. 3) l’interpre´-
tation des the´ories physiques.
Commenc¸ons par un exemple, avec la phrase ✓ Mathurin est plus grand que Phi-
libert ✔. Cette phrase peut de´crire une situation vraie dans le monde. Elle peut eˆtre
re´e´crite de fac¸on plus formelle comme ✓ xRy ✔. Pour qu’elle conserve son sens, il
faut intuitivement que x de´signe ici la personne pre´nomme´e ✓ Mathurin ✔, y celle
pre´nomme´e ✓ Philibert ✔ et que R soit la relation ✓ eˆtre plus grand que ✔. Conside´-
rons a` pre´sent l’expression ✓ xRy ✔ pour elle-meˆme, sans faire re´fe´rence a` la phrase
initiale e´crite en langage naturel. Tant que l’on n’indique pas comment chacun des
symboles x, y, R doit eˆtre compris, ou a` quoi il renvoie, cette expression ne signifie
rien. On n’est pas en mesure de dire si elle est vraie ou fausse. Elle peut d’ailleurs eˆtre
interpre´te´e diffe´remment. Si on indique par exemple que x de´signe Alice, y de´signe
Bob et R de´signe ✓ eˆtre la sœur de ✔, l’expression prend un sens tout a` fait diffe´rent
— et elle peut eˆtre vraie ou fausse, inde´pendamment du premier cas. Il s’agit la` de
deux interpre´tations diffe´rentes d’une meˆme expression.
Je vais maintenant pre´senter la logique du premier ordre, qui permet d’analyser
les phrases du langage naturel a` l’aide d’expressions formelles de ce genre. De fac¸on
ge´ne´rale, on de´finit tout d’abord un langage formel L comme un ensemble de signes.
On distingue les signes logiques (quantificateurs, variables, ...) des signes non-logiques
(constantes, symboles de fonctions et de relations). Un tel langage n’est pas encore
interpre´te´ : il ne s’agit que de symboles ; ce que sont ces fonctions ou ces relations
n’est pas pre´cise´. Comme on ne dit pas a` quoi elles s’appliquent, les formules de
ce langage ne sont ni vraies, ni fausses. Pour que les formules du langage puissent
recevoir une valeur de ve´rite´, il est ne´cessaire que ce langage rec¸oive une interpre´tation.
Pour cela, on de´finit tout d’abord un ensemble D, le domaine d’individus ou d’objets
(ses e´le´ments sont appele´s les individus ou objets). On de´finit aussi une fonction
d’interpre´tation I, qui associe a` chaque constante du langage L un e´le´ment de D (un
1 L’interpre´tation en logique et en mathe´matiques 21
individu) et a` chaque symbole de fonction ou de relation respectivement une fonction
ou une relation sur D. Ainsi, les e´le´ments de D deviennent des re´fe´rents du langage
L. On appelle la paire {D, I} une structure d’interpre´tation, ou une interpre´tation.
De`s lors qu’elle est interpre´te´e, une expression formelle E est susceptible d’eˆtre vraie
ou fausse. Si une paire {D, I} rend une telle expression vraie, on dit qu’elle est un
mode`le1 de E.
Conside´rons un exemple issu des mathe´matiques et emprunte´ a` van Fraassen2.
Soit la the´orie T de´finie par les axiomes suivants :
1. Pour toute paire de droites, il existe au plus un point qui appartient aux deux.
2. Pour toute paire de points, il existe exactement une droite qui les relie.
3. Sur toute droite, il existe au moins deux points.
Interpre´ter cette the´orie (ou fournir un mode`le de cette the´orie) consiste a` exhiber
une structure dans laquelle ces axiomes sont vrais. Autrement dit, il s’agit de dire
a` quoi ✓ droite ✔ et ✓ point ✔ correspondent — elles sont les variables de cette
the´orie. Un premier exemple d’interpre´tation de T re´side dans les droites et points
de la ge´ome´trie euclidienne, dans le plan a` deux dimensions. On ve´rifie facilement
que chacun des trois axiomes y est ve´rifie´. Une autre interpre´tation possible de cette
the´orie re´side dans une structure ge´ome´trique appele´e le plan de Fano (figure 1.1).
Les ✓ points ✔ sont les disques pleins noirs, tandis que les ✓ droites ✔ sont les lignes
continues (les trois coˆte´s du triangle, les trois hauteurs et le cercle inscrit). On ve´rifie
ici aussi que les axiomes de T sont ve´rifie´s pour cette structure : il s’agit d’un mode`le
de T .
Cet exemple illustre une caracte´ristique ge´ne´rale : plusieurs mode`les peuvent sa-
tisfaire une the´orie donne´e. Il en existe meˆme ge´ne´ralement une infinite´. On peut
de´finir la classe des mode`les qui satisfont la the´orie, note´e Mod(T ).
Supposons que l’on de´finisse une the´orie T ′ a` l’aide des trois axiomes pre´ce´dents,
plus l’axiome suivant :
4. Il existe seulement un nombre fini de points.
1Le terme de ✓ mode`le ✔ est polyse´mique. En plus du sens logique, un mode`le peut de´signer
entre autres des e´quations utilise´es pour repre´senter un phe´nome`ne de manie`re ide´alise´e (c’est le
cas par exemple du mode`le de l’oscillateur harmonique), ou un objet concret qui pre´sente certaines
proprie´te´s ou relations avec un autre objet qu’il repre´sente (par exemple, comme l’est un mode`le
re´duit d’une voiture). Je reviendrai plus loin sur ces autres sens du terme ✓ mode`le ✔, notamment
au chapitre 3.
2Cf. van Fraassen (1980), p. 41-44. Je m’en inspire librement.
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Figure 1.1 – Le plan de Fano est une structure ge´ome´trique pour laquelle les axiomes
de la the´orie T sont vrais.
La ge´ome´trie euclidienne n’est plus un mode`le de la nouvelle the´orie T ′, parce qu’elle
contient une infinite´ de points. En revanche, la structure de la figure 1.1 est un mode`le
de T ′, car elle contient seulement 7 points. L’ensemble des mode`les qui satisfont T ′
est plus petit que l’ensemble des mode`les qui satisfont T .
Ainsi, l’interpre´tation d’une the´orie consiste en mathe´matiques a` fournir un do-
maine d’individus, de fac¸on a` ce que les variables de la the´orie rec¸oivent un re´fe´rent.
C’est a` cette condition que les expressions de la the´orie peuvent recevoir une valeur de
ve´rite´. On distingue ensuite les interpre´tations ou mode`les qui satisfont une the´orie,
de ceux qui ne la satisfont pas.
2 L’interpre´tation d’une the´orie physique
La notion d’interpre´tation mathe´matique pre´sente´e dans la section pre´ce´dente est
la base sur laquelle on doit comprendre l’interpre´tation d’une the´orie physique. Ne´an-
moins, on va voir qu’elle ne suffit pas a` de´finir l’interpre´tation et le contenu empirique
des the´ories physiques et qu’elle ne re´sout pas tous les proble`mes qui peuvent se poser.
Grossie`rement, la raison en est qu’une the´orie physique ne se compose pas seulement
de variables capables de recevoir directement un re´fe´rent empirique. Elle utilise plutoˆt
des variables ou des concepts encheveˆtre´s, dont certains n’ont qu’un lien tre`s indirect
avec l’expe´rience. Autant ✓ Mathurin ✔ peut re´fe´rer a` une personne humaine identi-
fiable, autant ✓ potentiel e´lectrique ✔ ou ✓ force ✔ n’ont pas de re´fe´rent direct e´vident
et leur interpre´tation passe par de nombreux de´tours the´oriques.
Cette section a pour but d’introduire la notion d’interpre´tation d’une the´orie phy-
sique. Diverses de´finitions ont e´te´ propose´es ces dernie`res de´cennies, a` travers ce qui
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a e´te´ appele´ les conceptions syntaxiques et se´mantiques des the´ories scientifiques. Je
n’entends pas trancher les de´bats dans ce chapitre introductif (une discussion de´taille´e
vis-a`-vis des interpre´tations quantiques aura lieu au chapitre 3). Je vais faire droit
a` chacune des positions, afin d’apporter des e´clairages diffe´rents sur les roˆles et les
caracte´ristiques d’une interpre´tation. Un objectif de cette section est de proposer une
caracte´risation de l’interpre´tation d’une the´orie sur laquelle les diverses conceptions
pourraient se rejoindre, de fac¸on au moins approximative.
Une premie`re section pre´sente les nouveaute´s de la notion d’interpre´tation quand
elle concerne une the´orie physique. Dans un deuxie`me temps, les diffe´rents roˆles d’une
interpre´tation physique sont trace´s a` gros traits (section 2.2). Un aperc¸u historique
des de´finitions de l’interpre´tation est ensuite esquisse´ (section 2.3). Une de´finition
de travail de l’interpre´tation est propose´e (section 2.4), avant que quelques questions
plus ge´ne´rales ne soient aborde´es (section 2.5).
2.1 Difficulte´s de l’interpre´tation d’une the´orie physique
Dans cette section, je m’appuie sur un exemple pour expliquer pourquoi l’utilisa-
tion de l’interpre´tation au sens mathe´matique de la section 1 pose des difficulte´s pour
une the´orie physique.
Pour pre´senter une the´orie physique, on peut faire appel a` un e´nonce´ sous forme
d’axiomes, exprime´s dans un langage de symboles mathe´matiques et de concepts.
Conside´rons par exemple la me´canique newtonienne, dans une expression contempo-
raine simplifie´e. Ses axiomes, ou principes, peuvent s’e´noncer ainsi :
1. Principe d’inertie. Dans un re´fe´rentiel galile´en, le mouvement d’un point ma-
te´riel isole´ (c’est-a`-dire sur lequel aucune force ne s’applique) est rectiligne et
uniforme :
~F = ~0 ⇐⇒ ~v = −→cte (1.1)
2. Principe fondamental de la dynamique. Dans un re´fe´rentiel galile´en, la somme
des forces qui s’exercent sur un point mate´riel est e´gale a` la de´rive´e tempo-
relle de sa quantite´ de mouvement, c’est-a`-dire au produit de sa masse par son
acce´le´ration :
~F =
d~p
dt
= m~a (1.2)
3. Principe des actions re´ciproques. Pour deux points mate´riels 1 et 2, la force
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exerce´e par 1 sur 2 est l’oppose´e de celle exerce´e par 2 sur 1 :
~F1→2 = −~F2→1 (1.3)
Cette the´orie utilise des variables telles que ~F , ~v, ~p, m, ~a, t et des termes tels que
✓ point mate´riel ✔, ✓ re´fe´rentiel ✔, ✓ galile´en ✔, ✓ rectiligne ✔, ✓ uniforme ✔, sans
compter les termes associe´s aux pre´ce´dentes variables (force, masse, ...). Conside´re´e
d’un point de vue purement syntaxique, cette the´orie n’est ni vrai ni fausse : si les
variables et les termes ne sont pas interpre´te´s, la the´orie n’a aucun contenu empirique.
Dans le sens logique de la section 1, proposer une interpre´tation de cette the´orie,
c’est donner l’ensemble D des individus et la fonction d’interpre´tation I. C’est dire
par exemple a` quoi correspondent ~f et m. Remarquons que le fait d’affirmer qu’ils
correspondent a` une ✓ force ✔ ou a` une ✓ masse ✔ ne re´pond pas particulie`rement au
proble`me, si l’on ne pre´cise pas ce que signifie ✓ force ✔ ou ✓ masse ✔. Ce proble`me
vient du fait que la physique conside`re de nouvelles entite´s par rapport au sens com-
mun et a` la vie courante. Les the´ories de la physique supposent de modifier l’image
du monde et de proposer de nouveaux objets et proprie´te´s. Ces nouvelles entite´s, qui
permettent l’interpre´tation de la the´orie, ne sont pas identifiables de manie`re simple
et directe, en tout cas pas dans l’image commune du monde — on ne peut pas poin-
ter du doigt un champ e´lectrique, meˆme si la the´orie e´lectromagne´tique le conside`re
comme une entite´. Dans l’exemple de la vie courante ✓ Mathurin est plus grand que
Philibert ✔, les re´fe´rents sont non-proble´matiques parce qu’ils appartiennent a` notre
image courante du monde, constitue´e de personnes. Dans l’exemple des mathe´ma-
tiques, les re´fe´rents ✓ ligne ✔ et ✓ point ✔ peuvent au moins eˆtre repre´sente´s dans
l’espace Euclidien a` deux dimensions, sur une feuille de papier. Rien de tel n’est pos-
sible ici avec les variables ou les termes de la the´orie de la me´canique classique : ~f et ~p
n’ont pas de re´fe´rent dans l’image commune du monde que nous avons. Ou, du moins,
ils sont plus de´licats a` de´crire, a` repre´senter ou a` identifier. Ce proble`me de l’inter-
pre´tation en physique tient notamment au holisme des the´ories : les entite´s que les
the´ories physiques utilisent ne peuvent pas eˆtre conside´re´es isole´ment de l’ensemble
de la the´orie. Par exemple, un champ e´lectrique n’a pas de sens si on ne de´finit pas
aussi des charges e´lectriques.
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2.2 A` quoi sert une interpre´tation ?
Avant de pre´senter les diffe´rentes de´finitions de l’interpre´tation d’une the´orie, telles
qu’on les trouve dans la litte´rature philosophique, je souhaite dire un mot des roˆles
e´piste´miques qui lui sont ge´ne´ralement attribue´s, et re´pondre a` la question : a` quoi
sert l’interpre´tation d’une the´orie physique ? Il me semble que l’on peut distinguer au
moins trois roˆles qui sont ge´ne´ralement attribue´s a` l’interpre´tation : (1) l’application
empirique de la the´orie, (2) la description d’un monde dans lequel la the´orie est vraie
et (3) une meilleure compre´hension. L’objectif de cette section est de pre´senter a`
grands traits ces diffe´rents roˆles. C’est seulement dans la section suivante, ainsi qu’au
chapitre 3, que je rentrerai dans plus de de´tails, en faisant le lien entre ces buts et la
de´finition plus pre´cise de ce qu’est une interpre´tation.
Un des roˆles de l’interpre´tation est de donner un contenu empirique a` la the´orie.
Nous avons vu en effet qu’une the´orie non-interpre´te´e n’est qu’un ensemble de sym-
boles, qui n’a pas de valeur de ve´rite´. La the´orie sans interpre´tation ne donne aucune
pre´diction expe´rimentale, elle ne dit rien des syste`mes ou des expe´riences auxquels
on voudrait l’appliquer et on ne peut pas se prononcer sur son ade´quation empirique.
L’interpre´tation reme`de a` cela, en indiquant le lien entre les e´le´ments du formalisme
et les donne´es expe´rimentales. C’est pourquoi l’interpre´tation d’une the´orie est parfois
qualifie´e d’✓ empirique ✔. Elle est aussi appele´e ✓ interpre´tation instrumentaliste ✔
dans la mesure ou` elle permet d’utiliser la the´orie comme un instrument de pre´diction,
et ce sans qu’on ait ne´cessairement a` prendre position sur les entite´s qui existent dans
le monde.
Pour reprendre l’exemple de la me´canique newtonienne de la section 2.1, interpre´-
ter m consiste a` dire qu’il s’agit de la masse du syste`me, mesurable dans certaines
conditions par une balance, elle-meˆme e´talonne´e par rapport a` une masse de re´fe´rence
conserve´e au Bureau International des Poids et Mesures. Graˆce a` une telle interpre´-
tation, une signification est attribue´e au symbole m. Sa valeur nume´rique peut eˆtre
utilise´e pour re´aliser des pre´dictions the´oriques. De fac¸on similaire, on peut inter-
pre´ter ~r (dont la de´rive´e temporelle seconde donne ~a) comme e´tant la distance par
rapport a` une origine fixe dans le re´fe´rentiel.
Prenons un autre exemple, en me´canique quantique. L’objet mathe´matique cen-
tral de cette the´orie est la fonction d’onde, note´e ψ. Dans une formulation simplifie´e,
il s’agit d’une fonction de la position et on la note ψ(x) ; elle est a` valeur dans les
nombres complexes C. Pour un syste`me quantique tel qu’un e´lectron, une interpre´-
tation de la fonction d’onde est la re`gle dite de Born, en re´fe´rence au physicien Max
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Born. Le module carre´ |ψ(x)|2 y est interpre´te´ comme une densite´ de probabilite´ de
mesure, c’est-a`-dire que |ψ(x)|2dx est la probabilite´ que la mesure d’une position de
l’e´lectron soit comprise entre x et x + dx. La me´canique quantique ne fait en effet
que des pre´dictions probabilistes : dans ce cas, elle dit qu’une mesure en x aurait
seulement une certaine probabilite´ de donner un re´sultat et que cette probabilite´
de´pend de la position en question. Pour ce qui est de la me´canique quantique, on
trouve souvent l’ide´e selon laquelle une telle interpre´tation, qui indique comment la
me´canique quantique fait des pre´dictions et est empiriquement ade´quate, ne pose pas
de proble`me. J’en discuterai a` la section 1 du chapitre 3 et je montrerai que cette
position doit eˆtre nuance´e.
Le deuxie`me roˆle que j’identifie pour l’interpre´tation est de dire de quoi est (ou
pourrait eˆtre) compose´ le monde selon la the´orie. Cela peut eˆtre rapproche´ du roˆle
tenu par le domaine d’individus D, au sens de l’interpre´tation se´mantique pre´sente´e a`
la section 1 : on indique les re´fe´rents qui composent le monde dans lequel la the´orie est
vraie. On de´crit ainsi comment peut eˆtre le monde si la the´orie scientifique est vraie.
Interpre´ter une the´orie, c’est dire ✓ a` quoi ressemble le monde ✔3 selon cette the´orie.
Une interpre´tation de la me´canique newtonienne dit par exemple que le monde se
compose de points mate´riels massiques et de forces. On attend d’elle qu’elle dise si le
monde comprend un espace absolu et un temps absolu. Dans le domaine de l’optique,
Huygens, et ensuite Fresnel et Young, ont de´veloppe´ une the´orie de la lumie`re dont
l’interpre´tation repose sur la propagation d’ondes. De son coˆte´, Newton a propose´ une
the´orie dont l’interpre´tation mettait en jeu essentiellement des grains de lumie`re (des
corpuscules). Remarquons que la donne´e de ce qui compose le monde n’est pas force´-
ment a` prendre en un sens re´aliste. Cela signifie qu’il n’y a pas besoin d’eˆtre re´aliste
pour s’inte´resser aux questions d’interpre´tation d’une the´orie et a` l’image du monde
qu’elle propose. Certains de´fendent des interpre´tations anti-re´alistes de la me´canique
quantique ; van Fraassen (1991), qui revendique un empirisme constructif, a propose´
une interpre´tation dite ✓ modale ✔ de la me´canique quantique. L’attitude a` adopter
face aux entite´s que l’interpre´tation de´crit est libre. Comme de nombreuses inter-
pre´tations diffe´rentes peuvent rendre la the´orie vraie, une interpre´tation particulie`re
dit seulement comment pourrait eˆtre le monde. Donner une image du monde revient
essentiellement a` pre´ciser les entite´s qui composent le monde et sur lesquelles porte
la the´orie. C’est ainsi que Goldstein affirme qu’une interpre´tation a pour fonction de
✓ discerner dans la description quantique les objets que nous croyons que la
3Ismael (2009), introduction.
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me´canique quantique devrait de´crire. ✔4
La description quantique dont parle Goldstein n’est autre que le formalisme mathe´-
matique que la the´orie utilise pour rendre compte des expe´riences. Pour Goldstein,
interpre´ter la the´orie revient a` proposer des entite´s auxquelles ce formalisme peut
re´fe´rer. En l’occurrence, il veut de´fendre que ces entite´s consistent en des atomes
et des e´lectrons (il s’oppose a` ceux qui conc¸oivent la me´canique quantique comme
e´tant la description des re´gularite´s macroscopiques, ces re´gularite´s e´tant elles meˆme
conc¸ues comme des re´sultats de mesure). L’interpre´tation propose une hie´rarchie entre
les entite´s qui doivent eˆtre tenues pour fondamentales et celles qui sont de´rive´es. Par
exemple, une interpre´tation de la me´canique newtonienne peut tenir les forces pour les
entite´s premie`res et les potentiels5 pour des entite´s de´rive´es. L’interpre´tation indique
aussi quelles proprie´te´s sont susceptibles d’eˆtre attache´es aux entite´s. Par exemple, les
particules mate´rielles newtoniennes ont une masse, une charge, une position, mais pas
de dimension spatiale (je me restreins ici a` la me´canique du point). Interpre´ter une
the´orie revient, pour reprendre une formule de Sellars (1962), a` donner une ✓ image
du monde ✔ compose´e d’entite´s dont on postule l’existence (par exemple, des forces,
des ondes, etc.) et dont on spe´cifie les proprie´te´s6.
Le troisie`me roˆle que j’identifie pour l’interpre´tation d’une the´orie est d’apporter
une certaine compre´hension. Cette compre´hension peut concerner, selon le cas, ou
bien le monde (par exemple, ✓ le monde des atomes ✔7 pour la me´canique quantique),
ou bien la the´orie elle-meˆme et son formalisme aride. Dans tous les cas, cela sous-
entend que le premier aspect de l’interpre´tation — donner un contenu empirique a` la
the´orie formelle — n’est pas suffisant quant a` la compre´hension qu’il apporte. Savoir
pre´dire ade´quatement un phe´nome`ne empirique, n’apporte pas en tant que tel de la
compre´hension. C’est par exemple une position de Hughes. Dans son ouvrage consacre´
a` la me´canique quantique (1989), il pre´sente la partie consacre´e a` l’interpre´tation de la
me´canique quantique comme une recherche d’✓ une compre´hension plus profonde de
ce que l’algorithme nous dit ✔8. L’algorithme auquel il re´fe`re repose sur le formalisme
mathe´matique et les re`gles permettant de calculer des pre´dictions probabilistes —
c’est un algorithme pre´dictif. Ainsi, Hughes conside`re que l’interpre´tation va apporter
une compre´hension plus grande que ne peut le faire le formalisme seul. En disant de
4Goldstein (2009), section 1.
5Une force ~f est dite conservative si elle de´rive d’un potentiel U selon la relation suivante :
~f = −−−→grad(U) = −dU
dx
~x− dU
dy
~y − dU
dz
~z.
6Je discuterai plus en de´tail de la position de Sellars dans la section 2.4, p. 31.
7Faye (2008), introduction.
8Hughes (1989), p. 155.
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quoi pourrait eˆtre compose´ le monde, l’interpre´tation propose de dire ✓ ce que si
passe vraiment ✔ sous les phe´nome`nes et c’est en cela qu’elle pourrait apporter une
compre´hension.
A` partir de ces trois roˆles diffe´rents d’une interpre´tation, on peut commencer
a` avoir une ide´e des raisons pour lesquelles plusieurs interpre´tations d’une the´orie
peuvent exister. Si le contenu empirique associe´ au formalisme est a` peu pre`s fixe´ (sens
1 d’interpre´tation), l’image possible du monde dans lequel la the´orie est vraie n’est
pas uniquement de´termine´e. C’est-a`-dire que plusieurs classes d’entite´s peuvent rendre
compte de la fac¸on dont la the´orie parvient a` eˆtre vraie. J’ai indique´ par exemple que la
force peut eˆtre relie´e a` un potentiel, a` travers l’e´quation ~f = −−−→grad(U) : cette relation
permet de choisir soit la force ~f soit le potentiel U comme l’entite´ qui compose le
monde, tout en permettant une correspondance aise´e entre les deux entite´s. Suivant
cette ide´e, on peut proposer plusieurs images du monde : une premie`re contient des
forces (l’interpre´tation newtonienne dont on a parle´ plus haut) et une seconde contient
des potentiels et des e´nergies (il s’agit de l’interpre´tation dite hamiltonienne).
2.3 De´finition d’une interpre´tation : un aperc¸u historique
A` pre´sent qu’on a une ide´e de l’utilite´ de l’interpre´tation d’une the´orie, je propose
un autre angle de lecture. Je pre´sente un aperc¸u historique des diffe´rentes conceptions
de l’interpre´tation d’une the´orie. Je m’appuie pour cela sur les diffe´rentes positions
de ce qu’est une the´orie scientifique. J’en retiens ici deux : la conception dite ✓ syn-
taxique ✔ des the´ories et la conception dite ✓ se´mantique ✔. Il s’agit ici seulement
d’une introduction : le but est de donner de nouveaux points de vue sur la manie`re
de concevoir une interpre´tation. Il s’agit ainsi de pre´parer la pre´sentation, au chapitre
suivant, de ce dont la litte´rature re´fe`re comme des ✓ interpre´tations ✔ de la me´ca-
nique quantique. L’objectif n’est pas ici de discuter pre´cise´ment des avantages ou
inconve´nients de chacune des conceptions (j’en sugge`re tout au plus quelques-uns au
passage) ; une pre´sentation plus de´taille´e aura lieu au chapitre 3, avec une discussion
critique au regard des interpre´tations de la me´canique quantique.
Une premie`re conception de l’interpre´tation d’une the´orie repose sur ce qui a e´te´
appele´ la ✓ conception syntaxique ✔ des the´ories scientifiques. Il s’agit d’une posi-
tion de´fendue initialement par le courant de l’empirisme logique avec des auteurs
tels que Carnap, Hempel ou Nagel. Ils ont en commun de vouloir re´duire la signifi-
cation des e´nonce´s scientifiques a` leurs contenus empiriques. Pour cela, ils cherchent
a` reconstruire formellement une the´orie scientifique a` l’aide du langage qu’elle uti-
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lise. Sche´matiquement, leur analyse est la suivante. Elle suppose une distinction entre
deux types de termes, dans le langage de la the´orie : les termes observationnels et les
termes the´oriques. Les premiers sont directement interpre´te´s comme re´fe´rant a` des
objets physiques observables. Les seconds n’ont pas de lien direct a` l’empirique : ils
ont seuleemnt un lien indirect, a` travers des ✓ re`gles de correspondance ✔. Il s’agit
de de´finitions des termes the´oriques a` partir de termes observationnels. C’est ainsi
que la the´orie peut s’exprimer au moyen de termes the´oriques et ne´anmoins avoir
une signification cognitive. Dans la conception syntaxique, une the´orie est de´finie par
le langage qu’elle utilise, les postulats the´oriques qui permettent de l’e´noncer et ses
re`gles de correspondance (un langage diffe´rent ou des postulats formule´s diffe´remment
de´finiraient une autre the´orie). Interpre´ter une the´orie signifie donc donner des re`gles
de correspondance pour ses termes the´oriques, de fac¸on a` ce qu’ils re´fe`rent in fine a`
des entite´s observables.
Cette conception syntaxique a fait l’objet de diverses versions et raffinements. Je
vais en pre´senter deux ici, qui sont inte´ressantes pour les notions d’interpre´tation
qu’elles proposent, assez oppose´es l’une de l’autre. La premie`re version est celle de
Bridgman (1927), dont la position revient a` de´fendre une certaine conception de ce
que sont les re`gles de correspondance, qui de´finissent les termes the´oriques. Bridgman
s’interroge sur la fac¸on dont les concepts qu’utilise la physique, tels que ✓ longueur ✔,
✓ pression ✔ ou ✓ tempe´rature ✔, acquie`rent une signification empirique. Selon lui,
la signification de ces termes est essentiellement expe´rimentale : elle provient de la
fac¸on dont on mesure ces grandeurs. Le sens de ✓ longueur ✔, par exemple, est donne´
par l’utilisation de re`gles gradue´es (de`s lors qu’il s’agit de corps aux dimensions com-
parables a` notre taille humaine), de la mesure d’un temps de voyage de la lumie`re
(pour des distances astronomiques) ou encore par des techniques interfe´rome´triques
(pour des distances microscopiques). La cohe´rence de ces diffe´rentes ope´rations de
mesure est assure´e graˆce a` des recoupements approprie´s. Interpre´ter un terme d’une
the´orie, par conse´quent, revient a` en donner une de´finition ope´rationnelle au moyen
d’ope´rations re´alisables au laboratoire. L’interpre´tation d’une the´orie est ainsi re´duite
aux manipulations qui sont effectue´es et aux fac¸ons de proce´der a` des mesures. On
note que cet ope´rationnalisme est aujourd’hui revendique´ dans certains courants in-
terpre´tatifs de la me´canique quantique9. La position de Bridgman a e´te´ critique´e
pour diverses raisons. L’une d’elles est qu’une de´finition ope´rationnelle d’un concept
9Par exemple, Peres revendique dans son manuel de me´canique quantique (1993) une approche
ope´rationnaliste des concepts quantiques (cf. p. xii, 24-25, 57, 116, 153). Wallace (2008, section 3.4)
fait de l’ope´rationnalisme un candidat a` l’orthodoxie et cite notamment Peres.
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n’e´puise pas le sens que les scientifiques lui attribuent. Ce qui rend inte´ressant un
concept the´orique est pre´cise´ment le fait qu’il ne se limite pas aux situations et appli-
cations connues : il doit avoir un sens plus e´tendu que celui attribue´ initialement par
son usage ou confe´re´ par les de´finitions ope´rationnalistes. Une autre critique porte sur
le fait que tous les concepts the´oriques ne peuvent pas faire l’objet d’une de´finition
ope´rationnelle. Par exemple, Bridgman a reconnu lui-meˆme que la fonction d’onde de
la me´canique quantique (dont nous avons vu qu’elle est l’objet mathe´matique central
de la the´orie) ne peut faire l’objet d’une de´finition ope´rationnelle10, et que les forces
internes a` un solide non plus.
Une autre version de la conception syntaxique a e´te´ de´fendue par Ernest Nagel
(1961), dans laquelle le terme d’✓ interpre´tation ✔ prend un sens nouveau. Nagel
distingue trois composantes dans une the´orie : 1) un syste`me formel abstrait (c’est-a`-
dire un ensemble de postulats, qui sont des e´nonce´s non-interpre´te´s), 2) un ensemble
de re`gles de correspondance qui donnent un contenu empirique au syste`me formel et
3) une interpre´tation ou mode`le pour le syste`me formel. C’est la troisie`me composante
qui nous inte´resse ici : il s’agit d’un mode`le au sens se´mantique de la section 1, c’est-
a`-dire qu’il consiste a` donner une liste d’entite´s, a` propos de laquelle la the´orie est
vraie. Selon Nagel, ce mode`le permet de rendre visualisable le syste`me formel sous une
forme familie`re. C’est a` travers ces mode`les que la the´orie est ge´ne´ralement pre´sente´e :
on indique par exemple que la the´orie porte sur des particules ponctuelles, ou sur des
ondes, que les proprie´te´s des syste`mes sont leurs e´nergies et leur position, etc. Pour
Nagel, l’interpre´tation de la the´orie est une liste d’entite´s caracte´rise´es par certaines
proprie´te´s et relations. Vis-a`-vis de Bridgman, il y a eu un de´placement du re´fe´rent
d’✓ interpre´tation ✔ : le terme de´signe non plus ce qui relie le formalisme a` l’empirique,
mais seulement un mode`le particulier qui rend vraie la the´orie.
Une seconde de´finition de l’interpre´tation d’une the´orie s’appuie sur une concep-
tion dite ✓ se´mantique ✔ des the´ories. Cette position a e´te´ de´fendue par des phi-
losophes comme Suppes, Suppe, van Fraassen ou Giere. D’une certaine fac¸on, on
peut la comprendre comme exploitant seulement la troisie`me composante de Nagel,
le ✓ mode`le ✔. Selon la conception se´mantique, une the´orie scientifique est de´finie
par la classe des mode`les qui la rendent vraie (au sens se´mantique). Ici, il faut com-
prendre ✓ mode`le ✔ au sens d’une structure {D, I}, comme pre´sente´ dans la section 1.
La the´orie n’est pas de´finie par une axiomatisation particulie`re ou un langage par-
ticulier, mais seulement par la donne´e des situations dans lesquelles elle est vraie.
10Lundeen et al (2011) pre´tendent qu’une telle de´finition ope´rationnelle de la fonction d’onde est
aujourd’hui possible a` l’aide de la mesure dite ✓ faible ✔.
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Comment le lien avec l’empirique est-il e´tabli ? L’ide´e est qu’il doit exister dans la
the´orie un mode`le qui refle`te le phe´nome`ne. Formellement, il doit exister une identite´
de structure (c’est-a`-dire un isomorphisme) entre un phe´nome`ne et (une partie de) un
mode`le qui rend vraie la the´orie. On peut pre´ciser que le phe´nome`ne lui-meˆme doit
faire l’objet d’une mode´lisation, de sorte qu’il soit repre´sente´ par une structure. Une
the´orie est conside´re´e comme empiriquement ade´quate si tous les phe´nome`nes sont
isomorphes a` des sous-structures qui rendent vraie la the´orie. C’est, pour ainsi dire,
ce qui vient remplacer les re`gles de correspondance qui ne font plus l’objet de de´fi-
nitions explicites. Selon la conception se´mantique, fournir une interpre´tation d’une
the´orie n’est rien d’autre que donner l’image d’un monde dans lequel la the´orie est
vraie. Interpre´ter une the´orie, c’est re´pondre aux questions ✓ Sous quelles conditions
cette the´orie est-elle vraie ? A` quoi dit-elle que le monde ressemble ? ✔11. Une inter-
pre´tation fournit des individus, avec leurs proprie´te´s, qui peuplent ce monde. Selon
la conception se´mantique, il n’existe pas de distinction valable entre ce qui est obser-
vable et ce qui ne l’est pas. Le lien avec des phe´nome`nes et des re´sultats de mesures
se fait a` travers les isomorphismes entre les phe´nome`nes et des parties des mode`les.
L’interpre´tation n’a plus pour objet de donner le contenu empirique de la the´orie, ou
de confe´rer seulement de la signification empirique a` une syntaxe.
Dans cette section, j’ai pre´sente´ quelques de´finitions qui ont pu eˆtre donne´es d’une
interpre´tation. On peut retenir que le terme d’✓ interpre´tation ✔ d’une the´orie est a`
ge´ome´trie variable, en fonction de la conception que l’on a de ce qu’est une the´orie
scientifique elle-meˆme. Le terme est utilise´ dans des sens diffe´rents, par exemple meˆme
au sein de ce qui est appele´ la conception syntaxique des the´ories. Il peut en re´sulter
certaines confusions, puisque tous les auteurs ne re´fe´reront pas a` la meˆme chose sous
un meˆme terme. Ne´anmoins, je vais tenter de proposer dans la section suivante une
caracte´risation de l’interpre´tation a` peu pre`s consensuelle.
2.4 Une proposition : l’interpre´tation d’une the´orie physique fournit une
image du monde
On a vu dans les deux sections pre´ce´dentes (sections 2.2 et 2.3) la diversite´ des
conceptions de ce qu’est l’interpre´tation d’une the´orie. Elles de´pendent notamment
de la fac¸on dont on conc¸oit une the´orie scientifique. Pourtant, en de´pit de ces diver-
gences, la litte´rature scientifique et philosophique fait re´fe´rence a` des ✓ interpre´ta-
tions ✔ d’une the´orie comme a` des e´le´ments assez bien de´finis et qui ne varient pas
11Van Fraassen (1991), p. 242.
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en fonction de l’approche syntaxique ou se´mantique que l’on peut adopter. C’est le
cas par exemple en me´canique quantique de l’interpre´tation de Copenhague ou de
celle d’Everett. Cela sugge`re que ces ✓ interpre´tations ✔ ont des caracte´ristiques qui
de´passent certains clivages philosophiques. Pour re´fe´rer a` elles de manie`re relative-
ment neutre, je vais proposer une de´finition de travail qui se veut consensuelle. Je vais
montrer que cette de´finition peut eˆtre fe´de´ratrice par-dela` les diffe´rences de concep-
tions des the´ories scientifiques. Il apparaˆıtra au chapitre suivant que cette de´finition
permet de caracte´riser ade´quatement les interpre´tations quantiques.
Je propose la de´finition de travail suivante :
l’interpre´tation d’une the´orie fournit l’image d’un monde dans lequel la the´orie
est vraie, c’est-a`-dire qu’elle pre´cise les types d’entite´s et de proprie´te´s que
comporte ce monde.
Il me semble que cette de´finition peut eˆtre comprise de trois fac¸ons, qui toutes
concourent a` la rendre acceptable.
La premie`re re´side dans les positions de´fendues par Wilfrid Sellars (1962). Sellars
s’inte´resse a` l’image qu’on peut avoir de l’homme et il distingue deux perspectives qui
conduisent a` donner deux images diffe´rentes. La premie`re est l’image manifeste : c’est
le cadre dans lequel l’homme est venu a` eˆtre conscient de lui-meˆme, en tant qu’homme
dans le monde. La seconde est l’image scientifique : elle re´sulte de la postulation d’en-
tite´s par les diffe´rentes sciences. Ces entite´s peuvent eˆtre des objets imperceptibles
ou donner lieu a` des processus sous-jacents, qui permettent de rendre compte des
re´gularite´s observables12. Sellars dirait ainsi que c’est l’interpre´tation d’une the´orie
qui fournit une image scientifique. Qu’est-ce exactement qu’une image selon Sellars ?
En de´pit du terme employe´, elle consiste non pas tant en des ✓ choses imagine´es ✔
que ✓ conc¸ues ✔, qui est une notion plus large13. Sellars utilise d’ailleurs aussi, au lieu
d’✓ image ✔, l’expression de ✓ cadre conceptuel ✔14, pour de´signer un ensemble de
concepts qui forme un tout. Pour Sellars, une question fondamentale pour une image
est ✓ de quelle sorte sont les objets de base du cadre ? ✔15. C’est-a`-dire qu’une image
se de´finit par ses objets fondamentaux (susceptibles de se regrouper en d’autres objets
plus gros). Il faut e´galement pre´ciser les proprie´te´s et les relations qui caracte´risent
ces objets. Pour Sellars, il ne s’agit pas tant d’e´nume´rer des objets que d’en donner
12Sellars souscrit en effet a` une distinction entre observable et non-observable, mais elle n’est pas
essentielle pour ce que je souhaite retenir de l’image scientifique.
13Sellars (1962), p. 3.
14Sellars (1962), p. 4. Je prends ici les deux expressions pour synonymes.
15Sellars (1962), p. 5.
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une classification et de les caracte´riser. Par exemple, classifier des proprie´te´s peut
consister a` distinguer entre des proprie´te´s objectives, relationnelles ou contextuelles.
Sellars n’est pas le seul a` de´fendre l’ide´e selon laquelle interpre´ter une the´orie revient a`
fournir une image du monde. Einstein, dans une confe´rence de 1918, parle de ✓ l’image
du monde ✔ du physicien the´oricien. Van Fraassen reprend a` son compte l’expression
de Sellars pour le titre de son livre The Scientific Image (1980)16 et l’applique non
pas seulement a` l’homme mais au monde dans son ensemble. Dans son livre sur la
philosophie de la me´canique quantique (van Fraassen, 1991), il reprend l’ide´e que l’in-
terpre´tation de la the´orie doit donner une image du monde. Certains articles re´cents
qui discutent de l’interpre´tation de la me´canique quantique sont explicitement pose´s
dans les termes de Sellars17 ; d’autres, s’ils n’utilisent pas le terme d’✓ image ✔, em-
ploient une expression proche. Par exemple, lorsque John Bell, un acteur majeur de la
me´canique quantique, pre´sente plusieurs interpre´tations de la me´canique quantique,
il intitule son article ✓ Six Mondes Possibles en Me´canique Quantique ✔ et il utilise
l’expression de ✓ visions du monde ✔18.
Une deuxie`me fac¸on de comprendre la caracte´risation que j’ai propose´e est celle
de l’interpre´tation au sens se´mantique (cf. section 1). Pour une the´orie exprime´e dans
un langage formel L, une interpre´tation consiste en un domaine D des individus qui
servent de re´fe´rents aux variables de la the´orie. Interpre´ter une the´orie, c’est donner
un ensemble d’entite´s auquel la the´orie se rapporte : c’est dire ce qui peut composer
le monde, si la the´orie est vraie. Aussi, lorsque je dis dans ma de´finition de travail
que la the´orie est vraie dans le monde propose´ par l’interpre´tation, c’est dans ce sens
se´mantique (ses axiomes sont satisfaits dans ce monde) et non pas force´ment dans
un sens re´aliste (ces entite´s existent ve´ritablement). C’est ce qu’exprime Belousek,
dans une discussion de l’interpre´tation de la me´canique de Bohm (qui est l’une des
formulations de la me´canique quantique) :
✓ Il y a deux questions qui doivent eˆtre pose´es [...]. La premie`re question
concerne les sortes d’entite´s qui peuplent un monde que la me´canique de Bohm
de´crit, tandis que la seconde concerne les proprie´te´s qui qualifient ces entite´s. ✔19
On retrouve ici, comme chez Sellars, l’ide´e que l’interpre´tation d’une the´orie doit
spe´cifier les types d’entite´s (ne pas seulement en produire une liste) et donner leurs
proprie´te´s.
16Van Fraassen indique expresse´ment cet emprunt, p. vii.
17Cf. par exemple Dorato et Esfeld (2009), p. 42.
18Bell (1987), p. 181-195.
19Belousek (2003), p. 128.
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Une troisie`me fac¸on de comprendre la de´finition de l’interpre´tation que je propose
est a` travers l’ide´e que de´fend Hughes (1989). Il adopte explicitement le cadre d’une
approche se´mantique20. Interpre´ter une the´orie, c’est ✓ voir quel genre de monde
est repre´sentable au sein de la classe des mode`les que la the´orie emploie ✔21. En
conside´rant les mode`les qui repre´sentent les phe´nome`nes, on repe`re des caracte´ris-
tiques communes afin d’imaginer comment pourrait eˆtre le monde pour que ces mo-
de`les le repre´sentent. Il dit aussi : ✓ nous interpre´tons la the´orie en reconnaissant,
dans les mode`les que la the´orie fournit, des e´le´ments d’un sche´ma conceptuel parti-
culier ✔22. Ainsi, la caracte´ristique d’un monde passe par sa compatibilite´ avec un
certain ✓ sche´ma conceptuel ✔. Hughes donne l’exemple de la me´canique classique,
pour lequel ce sche´ma contient
✓ tout d’abord, une distinction entre un syste`me et ses attributs (ou proprie´te´s)
et, deuxie`mement, une explication totalement causale des processus. ✔23
C’est-a`-dire que le sche´ma conceptuel de la me´canique classique repose sur des parti-
cules avec des proprie´te´s objectives et sur l’existence de forces qui sont les causes des
processus. Le ✓ sche´ma conceptuel ✔ de Hughes rejoint donc le ✓ cadre conceptuel ✔
de Sellars : il s’agit d’une spe´cification des types d’objets qui existent et de leurs
proprie´te´s — une image, au sens de Sellars.
J’ai propose´ ici une caracte´risation de ce qu’est une interpre´tation d’une the´orie,
en terme d’une image d’un monde, qui spe´cifie les types d’objets et de proprie´te´s qui
composent ce monde. J’ai montre´ qu’une telle de´finition est compatible avec diverses
positions et notamment celle de Sellars. C’est dans ce sens que j’utiliserai a` pre´sent
ce terme, en parlant par exemple de la diversite´ des interpre´tations de la me´canique
quantique : je veux dire que chacune propose des images du monde diffe´rentes, avec des
types d’objets et de proprie´te´s diffe´rentes. C’est ce qu’il apparaˆıtra dans le prochain
chapitre, lorsque ces diffe´rentes interpre´tations seront pre´sente´es.
En disant que l’interpre´tation doit spe´cifier les objets et les proprie´te´s d’un monde
dans lequel la the´orie est vraie, je n’entends pas force´ment que ceux-ci doivent eˆtre
comple`tement de´termine´s par cette interpre´tation. Par exemple, une interpre´tation
peut seulement indiquer que tel type de proprie´te´ (par exemple, les proprie´te´s ob-
jectives) n’est pas admissible. Une autre interpre´tation pourra eˆtre plus comple`te,
en indiquant que les proprie´te´s doivent eˆtre exclusivement contextualistes. Dans tous
20Cf. p. xii et 257.
21Hughes (1989), p. 175.
22Hughes (1989), p. 175.
23Hughes (1989), p. 301.
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les cas, meˆme si elle reste incomple`te sur certains points, une interpre´tation a pour
conse´quence de se prononcer sur les objets et les proprie´te´s possibles.
2.5 Quelques questions ge´ne´rales sur l’interpre´tation d’une the´orie
Pour terminer cette introduction a` ce qu’est l’interpre´tation d’une the´orie, je pro-
pose de conside´rer quelques questions ge´ne´rales. Elles permettront de lever, je l’espe`re,
quelques ambigu¨ıte´s possibles.
2.5.1 Une the´orie physique a-t-elle besoin d’une interpre´tation ?
Certains ont de´fendu l’ide´e selon laquelle une the´orie n’a pas besoin d’interpre´ta-
tion. On distingue deux types d’arguments en faveur d’une telle ide´e. Selon le pre-
mier, ce qui suffit pour une the´orie est de savoir comment l’appliquer et la comparer
a` l’expe´rience. Elle n’a pas besoin, en plus de cela, d’une interpre´tation qui viendrait
spe´cifier les entite´s dont se compose le monde. C’est par exemple a` peu pre`s la teneur
de l’article de Fuchs et Peres (2000), intitule´ ✓ Quantum Mechanics Needs no Inter-
pretation ✔. Cette position, on l’aura compris, s’apparente a` un instrumentalisme :
les the´ories ne servent qu’a` pre´dire des re´sultats expe´rimentaux et n’ont pas a` pro-
poser une image du monde. Une telle position repose sur une conception particulie`re
de ce qu’est une interpre´tation. Il faut que la fac¸on dont la the´orie formelle acquiert
du contenu empirique ne soit pas de ✓ l’interpre´tation ✔, c’est-a`-dire n’ait aucune
conse´quence vis-a`-vis des entite´s qui composent le monde. Autrement dit, il faut que
l’interpre´tation empirique (ou instrumentaliste) de la the´orie puisse eˆtre inde´pendante
de l’interpre´tation au sens d’une image du monde. Or il semble que cela n’est pas tout
a` fait exact. Pour pouvoir seulement appliquer la the´orie empiriquement, il est ne´ces-
saire de pre´ciser ce qui est susceptible de faire l’objet de pre´dictions. Cela revient a`
prendre parti, au moins implicitement, sur ce qui peut composer le monde. Je le mon-
trerai plus pre´cise´ment pour me´canique quantique au chapitre 2, section 4.3. Cette
conception peut aussi eˆtre rapproche´e de celle de Nagel, dont je discute au chapitre 3,
section 1.4.
Un autre argument est qu’une the´orie ne doit pas eˆtre simplement interpre´te´e
mais doit plutoˆt eˆtre reconstruite a` partir de principes physiques. C’est une position
qui trouve un certain e´cho en me´canique quantique ; par exemple, l’article de Grin-
baum (2007b) a pour titre explicite ✓ Reconstructing Instead of Interpreting Quantum
Theory ✔, ou` la ✓ reconstruction ✔ doit se faire selon des principes physiques24. Une
24Pour d’autres propositions de reconstructions de la me´canique quantique en ce sens, on peut
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telle argumentation s’appuie de fac¸on explicite sur une distinction d’Einstein entre
les the´ories constructives et les the´ories a` principes, l’ide´e e´tant que le premier type
de the´orie doit recevoir une interpre´tation, tandis que le second n’en a pas besoin.
Einstein proposait la distinction suivante25 :
✓ En physique, on peut distinguer des the´ories de natures diffe´rentes. La plupart
sont des the´ories constructives : au moyen d’un syste`me de formules relative-
ment simple place´ a` la base, elles cherchent a` construire une image de phe´no-
me`nes plus complexes. [...] Mais a` coˆte´ de cette classe importante de the´ories, il
y en a une deuxie`me, que j’appellerai les the´ories a` principes, qui, au lieu de la
me´thode synthe´tique, emploient la me´thode analytique. Ici, le point de de´part
et la base ne sont pas constitue´s par des e´le´ments de construction hypothe´tique,
mais par des proprie´te´s ge´ne´rales trouve´es empiriquement, des phe´nome`nes na-
turels, principes d’ou` de´coulent ensuite des crite`res mathe´matiques formule´s,
auxquelles les phe´nome`nes particuliers ou leurs images the´oriques doivent sa-
tisfaire. ✔26
Les the´ories constructives s’appuient sur des e´le´ments de base hypothe´tiques. Einstein
donne l’exemple de la the´orie cine´tique des gaz, qui postule l’existence de mole´cules
en mouvement. Cela revient a` dire que les the´ories constructives proposent des enti-
te´s fondamentales, a` partir desquelles elles reconstruisent d’autres phe´nome`nes. Cela
correspond a` la de´finition que j’ai donne´e de l’interpre´tation comme une image du
monde, en en pre´cisant les objets. Einstein utilise d’ailleurs l’expression d’✓ images
de phe´nome`nes ✔. A` l’oppose´, les the´ories a` principes partent de principes physiques,
qui sont ✓ des proprie´te´s ge´ne´rales ✔. Par exemple, la thermodynamique s’appuie
sur le principe de la conservation de l’e´nergie et celui de l’impossibilite´ de certains
types de transformations. Ces principes ne fournissent-ils pas d’image du monde ? Il
me semble que si : ils sont, de l’aveu meˆme de leurs partisans, des ✓ principes phy-
siques ✔27, c’est-a`-dire qu’ils portent directement sur le monde et doivent avoir une
signification physique claire. Il s’agit de
✓ un ensemble d’e´nonce´s (‘postulats’, ‘principes’) physiques simples a` propos
du monde ✔28
citer Rovelli (1996), Hardy (2001), Clifton, Bub et Halvorson (2003).
25Une distinction similaire peut eˆtre aussi attribue´e ante´rieurement a` Lorentz, cf. Frisch (2005).
26Einstein (1919).
27Par exemple, cf. Grinbaum (2007a), p. 389, 393-397 et 405.
28Rovelli (1996), p. 2. Je souligne.
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Ces e´nonce´s a` propos du monde reviennent a` prendre position sur les objets qui le com-
posent : ils encadrent l’image possible du monde (souvent, sous la forme de principes
d’impossibilite´). Les the´ories a` principes fournissent bel et bien une interpre´tation
au sens d’une image d’un monde dans lequel la the´orie serait vraie. Comment faut-il
alors comprendre le slogan ✓ reconstruire, ne pas interpre´ter ✔ ? Il me semble qu’il
faut l’entendre comme une invitation a` loger les e´le´ments interpre´tatifs au cœur de
la formulation axiomatique de la the´orie et a` ne pas se contenter de la rajouter apre`s
coup a` une formulation de la the´orie. D’une certaine fac¸on, les e´le´ments interpre´tatifs
(✓ physiques ✔) tiennent le premier roˆle dans les the´ories a` principes ; la formulation
mathe´matique de la the´orie doit en eˆtre de´rive´e.
J’ai indique´ que ceux qui pre´tendent se passer de l’interpre´tation d’une the´orie
ne tiennent pas leurs promesses de fac¸on litte´rale : une interpre´tation au sens de
la section 2.4 est ne´cessaire a` toute the´orie scientifique pour qu’elle ait un contenu
empirique. En revanche, il est tout a` fait vrai que certaines interpre´tations pourront
eˆtre plus fournies que d’autres. Il est possible d’avoir une interpre´tation minimale, qui
se limite a` ce qui est ne´cessaire pour une utilisation instrumentaliste de la the´orie et
qui ne postule pas l’existence d’objets inde´pendants derrie`re des re´sultats de mesures.
J’en donnerai un exemple au chapitre suivant, section 1.3.
Dans la suite de ce travail, je ne conside´rerai pas les reconstructions de la me´ca-
nique quantique qui ont e´te´ propose´es pour en faire une the´orie a` principes. Il semble
en effet que ces interpre´tations de la me´canique quantique ne sont pas beaucoup em-
ploye´es dans la communaute´ scientifique, comparativement a` d’autres interpre´tations.
2.5.2 Une interpre´tation est-elle falsifiable ?
Une autre question importante portant sur l’interpre´tation d’une the´orie est : est-
elle falsifiable ? C’est-a`-dire, est-il possible de trouver des situations expe´rimentales
qui en infirment ses pre´dictions expe´rimentales et montrent que l’image du monde
qu’elle de´finit est errone´e ? Une premie`re re´ponse imme´diate peut eˆtre donne´e : une
interpre´tation est falsifiable, dans la mesure ou` elle a, entre autres roˆles, celui de
donner un contenu empirique a` une the´orie. Rappelons qu’une the´orie formelle non-
interpre´te´e n’a pas de contenu empirique et n’est ni vraie ni fausse. Par conse´quent,
proposer une image du monde particulie`re est une entreprise qui peut eˆtre soumise
au verdict de l’expe´rience. Par exemple, du xviie au xixe sie`cle, deux the´ories de
la lumie`re se sont affronte´es, proposant des images du monde tre`s diffe´rentes. L’une
tenait la lumie`re pour eˆtre une onde qui se propageait et avait pour partisans Huygens,
38 Interpre´ter une the´orie scientifique
Fresnel ou Young. L’autre supposait que la lumie`re e´tait compose´e de particules (des
✓ grains de lumie`re ✔) et e´tait notamment de´fendue par Descartes, Newton et Malus29.
Ces the´ories concurrentes, avec leur interpre´tation, conduisaient a` des pre´dictions
semblables en de nombreux points, mais pas pour ce qui e´tait de savoir si la lumie`re
se propageait plus vite dans l’air que dans l’eau. En 1850, Foucault parvient a` trancher
le re´sultat expe´rimentalement en faveur de la conception ondulatoire de la lumie`re.
L’image du monde ou` la lumie`re serait corpusculaire e´tait falsifie´e.
De ces conside´rations, il ne faudrait pas penser qu’une proposition quelconque sur
le monde est falsifiable. Quelques de´cennies apre`s l’expe´rience de Foucault, la the´orie
de la me´canique quantique remit au gouˆt du jour l’ide´e d’un comportement corpuscu-
laire de la lumie`re, avec l’hypothe`se des photons. Un aspect d’une image du monde,
abandonne´ avec une the´orie, peut ressurgir avec une autre. De fac¸on ge´ne´rale, meˆme
pour une the´orie donne´e, plusieurs interpre´tations restent possibles. L’expe´rience en
e´carte certaines, mais n’en de´termine pas qu’une seule. On dit que l’interpre´tation —
au sens d’une image du monde — est sous-de´termine´e par l’expe´rience. C’est ainsi que
pour la me´canique quantique plusieurs interpre´tations de la the´orie sont empirique-
ment e´quivalentes et toutes aussi bien justifie´es l’une que l’autre. Vis-a`-vis du verdict
de l’expe´rience, des images du monde diverses sont tout aussi le´gitimes. Comme on le
verra au chapitre suivant, certaines proposent l’image d’un monde inde´terministe et
d’autres celle d’un monde de´terministe. Aussi, la question de savoir si, selon la me´-
canique quantique, le monde est fondamentalement de´terministe ou inde´terministe
n’est pas une question de´cidable empiriquement. L’interpre´tation d’une the´orie est
falsifiable, mais pas de´termine´e de fac¸on unique par l’expe´rience.
Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai introduit la notion d’interpre´tation d’une the´orie, a` partir
de la notion d’interpre´tation se´mantique en mathe´matiques. Plusieurs roˆles peuvent
eˆtre attribue´s a` l’interpre´tation d’une the´orie physique : donner un contenu empirique
a` la the´orie formelle, proposer une image du monde et apporter une compre´hension.
Si la de´finition de ce qu’est une interpre´tation n’est pas consensuelle, car elle doit
reposer sur la de´finition de ce qu’est une the´orie scientifique elle-meˆme, j’ai propose´
une caracte´risation qui permet d’en saisir les principaux traits (en attendant une
discussion plus pousse´e au chapitre 3) : l’interpre´tation d’une the´orie physique fournit
29Pour une histoire plus fide`le des subtilite´s des diverses positions, je renvoie a` Chappert (2007)
et Locqueneux (2009).
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l’image d’un monde dans lequel la the´orie serait vraie, c’est-a`-dire qu’elle spe´cifie les
types d’objets et de proprie´te´s qui composent ce monde. Voila`, a` gros traits, ce qu’il
faut attendre des interpre´tations de la me´canique quantique qui seront pre´sente´es
dans le prochain chapitre.
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Chapitre 2
Pre´sentation de plusieurs interpre´tations
quantiques
Introduction
Apre`s que le premier chapitre a introduit ce qu’est l’interpre´tation d’une the´o-
rie, on est en mesure d’e´tudier de plus pre`s ce qui fait l’objet de cette the`se : les
diverses interpre´tations de la me´canique quantique. Ce chapitre pre´sente plusieurs
interpre´tations quantiques parmi celles qui sont les plus importantes aujourd’hui. Ces
interpre´tations sont celles qui joueront un roˆle dans les chapitres ulte´rieurs, a` travers
des exemples de travaux scientifiques.
Commenc¸ons par revenir brie`vement sur l’histoire des interpre´tations de la me´-
canique quantique. La me´canique quantique a connu, de`s ses premie`res anne´es, des
controverses a` propos de son interpre´tation, dont certaines perdurent encore. Lorsque
la the´orie a e´te´ e´labore´e dans les anne´es 1920, des divergences de vues sont imme´-
diatement apparues. En 1926, Erwin Schro¨dinger et Werner Heisenberg proposaient
des images du monde tre`s diffe´rentes pour la meˆme the´orie. Le premier conside´rait
les phe´nome`nes quantiques sous la forme d’ondes ; le second insistait sur le caracte`re
discontinu des phe´nome`nes et sur le concept de corpuscule. Plus tard, Albert Einstein
et Niels Bohr se sont oppose´s dans des de´bats reste´s ce´le`bres. Einstein insistait sur
le caracte`re incomplet de la the´orie, refusant que le caracte`re probabiliste des e´ve´-
nements puisse eˆtre pris pour une caracte´ristique fondamentale du monde. De son
coˆte´, Bohr acceptait que les pre´dictions soient probabilistes et il de´fendait le carac-
te`re comple´mentaire des phe´nome`nes atomiques (qui dit par exemple que les concepts
d’onde et de corpuscule sont tous deux approprie´s pour un e´lectron, mais dans des
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configurations expe´rimentales diffe´rentes). Avec d’autres physiciens tels que Heisen-
berg et Born, Bohr contribua a` imposer rapidement dans la communaute´ physicienne
une certaine interpre´tation. Elle a e´te´ appele´e re´trospectivement ✓ l’interpre´tation de
Copenhague ✔, en re´fe´rence a` la ville danoise ou` Bohr a travaille´. Cette interpre´tation
dut ne´anmoins bientoˆt faire face a` d’autres concurrentes. Dans les anne´es 50, le phy-
sicien ame´ricain David Bohm proposa une nouvelle interpre´tation de la me´canique
quantique, de´terministe celle-ci — retrouvant des ide´es propose´es plus toˆt par Louis
de Broglie. Peu apre`s, Hugh Everett de´fendit une nouvelle interpre´tation quantique,
en conside´rant que les e´tats quantiques e´taient relatifs a` l’observateur, ou du moins
a` d’autres syste`mes. Dernie`rement ont e´te´ propose´es des interpre´tations quantiques
en terme d’information, d’histoires de´cohe´rentes, de proprie´te´s modales, pour n’en
citer que quelques-unes. Enfin, la multiplicite´ des interpre´tations quantiques est en-
core accentue´e par le fait que chacune des interpre´tations qui a e´te´ e´voque´e a donne´
naissance a` de multiples variantes (aussi, il serait plus exact de conside´rer qu’elles
de´finissent des familles d’interpre´tations partageant certains traits communs).
Le constat est qu’il existe aujourd’hui une pluralite´ d’interpre´tations de la me´ca-
nique quantique. Ces interpre´tations sont discute´es par les philosophes des sciences et
elles sont aussi adopte´es ou utilise´es par les physiciens, avec des popularite´s variables.
Pre´senter ces interpre´tations quantiques est une e´tape pre´liminaire indispensable qui
me permettra, dans les chapitres ulte´rieurs, de discuter de ce que l’existence d’une
pluralite´ d’interpre´tations change pour l’activite´ scientifique. J’ai insiste´ sur l’exis-
tence d’un tre`s grand nombre d’interpre´tations : lesquelles me´ritent d’eˆtre pre´sente´es ?
Je fais ici un double choix : tout d’abord, je me restreins aux quelques interpre´ta-
tions qui sont actuellement parmi les plus populaires chez les physiciens et dans une
certaine mesure aussi chez les philosophes de la physique. La raison est simple : je
souhaite discuter de la situation telle qu’elle existe actuellement dans la recherche
en me´canique quantique. Je m’inte´resse donc seulement aux interpre´tations qui, de
manie`re factuelle, sont estime´es et utilise´es par les physiciens et dont il apparaˆıtra
au chapitre 4 qu’elles ont joue´ un roˆle en pratique dans certains travaux scientifiques
majeurs. Ce choix ne refle`te pas mes pre´fe´rences pour l’une ou l’autre d’entre elles et
je n’ai pas pour but ici d’argumenter en faveur de l’une ou de l’autre. Le second choix
que je fais est de pre´senter chacune de ces interpre´tations seulement dans une version
qu’on peut qualifier de me´diane, parmi toutes les versions qui en ont e´te´ propose´es.
Ce faisant, mon objectif est seulement de pre´senter les grandes lignes des interpre´ta-
tions principales, afin qu’on puisse se faire une ide´e de leurs diffe´rences. La version
me´diane que je propose pour une interpre´tation ne correspond pas force´ment a` la ver-
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sion exacte de´fendue par tel physicien ou philosophe. Je n’aurai pas non plus le soucis
de reconstruire fide`lement l’e´volution de l’interpre´tation d’un point de vue historique
et la` encore je donnerai une version moyenne du point de vue temporel. L’objectif
est seulement de pre´senter certaines interpre´tations : il ne s’agit ni de de´tailler les
proble`mes auxquels chacune des interpre´tations fait face, ni de tenter de les re´soudre.
Le plan du chapitre est le suivant. Les premie`res sections pre´sentent les interpre´ta-
tions majeures de la me´canique quantique : l’interpre´tation contemporaine orthodoxe
que l’on trouve dans les manuels (section 1), l’interpre´tation de Bohm (section 2) et
l’interpre´tation des mondes multiples (section 3). Dans la section 4, je pre´cise com-
ment et en quel sens ces interpre´tations quantiques si diffe´rentes parviennent a` eˆtre
empiriquement e´quivalentes.
1 L’interpre´tation orthodoxe
Dans cette section, je pre´sente l’interpre´tation qui est enseigne´e aux physiciens :
celle que l’on trouve, au moins implicitement, dans la tre`s grande majorite´ des manuels
universitaires contemporains de me´canique quantique. Je qualifie cette interpre´tation
d’✓ orthodoxe ✔ parce qu’il s’agit de celle qui est enseigne´e, a` quelques variations
preˆt, presque partout dans le monde1. La litte´rature philosophique ne discute pas
toujours de cette interpre´tation des manuels2. La raison semble en eˆtre qu’elle est
juge´e insuffisamment rigoureuse d’un point de vue philosophique, en plus d’eˆtre ge´-
ne´ralement peu de´veloppe´e de fac¸on explicite dans les manuels. La litte´rature pre´fe`re
discuter de l’interpre´tation historique de Bohr par exemple, qui a connu des de´velop-
pements conse´quents et des raffinements explicites (j’en parle e´galement plus bas).
Dans le projet qui est le mien, a` savoir comprendre comment l’existence d’une plura-
lite´ d’interpre´tations affecte la recherche scientifique, il importe au contraire d’e´tudier
les interpre´tations qui sont effectivement utilise´es par les physiciens, meˆme si elles ne
sont pas les meilleures candidates au titre d’interpre´tation ultime de la me´canique
quantique. Aussi, je vais reconstruire une interpre´tation orthodoxe contemporaine a`
partir de plusieurs manuels actuellement utilise´s. Je la pre´sente dans la section 1.1.
1Je reconnais que certains manuels s’en e´cartent, conside´rant plus ou moins brie`vement d’autres
interpre´tations. Il existe aussi des cours, dans des de´partements de philosophie et aussi dans des de´-
partements de physique, a` propos de ces interpre´tations diverses (je renvoie pour cela aux exemples
qui seront discute´s au chapitre 4, section 2.2.3). Ne´anmoins, meˆme eux reconnaissent que l’interpre´-
tation que je qualifie d’orthodoxe est celle qui est enseigne´e dans la tre`s grande majorite´ des cas et
qui a` ce titre doit eˆtre e´ventuellement combattue.
2Une exception est par exemple Albert (1992), chapitre 2.
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Ce sera l’occasion d’exposer dans la section 1.2 le proble`me conceptuel qui lui est
traditionnellement attache´, qualifie´ de ✓ proble`me de la mesure ✔.
Comme l’interpre´tation orthodoxe contemporaine est particulie`rement importante
dans la communaute´ physicienne, je prends le soin de distinguer deux variations qu’elle
admet. La premie`re est une version plus minimale de l’interpre´tation orthodoxe des
manuels : je la pre´sente dans la section 1.3. La seconde est celle qui a e´te´ de´fendue,
de`s les premie`res anne´es de la the´orie, par l’e´cole dite ✓ de Copenhague ✔ autour de
Bohr et de Heisenberg et qui s’imposa rapidement dans la communaute´ physicienne.
Les manuels actuels ne reprennent pas l’ensemble des positions que ces physiciens
ont de´fendues dans les anne´es 20 a` 50 ; ils sont certainement plus proches d’autres
positions, de´fendues alors par Dirac et von Neumann3. Pour en tracer les grandes
lignes, l’interpre´tation orthodoxe actuelle contient moins d’engagements interpre´ta-
tifs et elle est une position davantage instrumentaliste, tandis que l’interpre´tation
de Copenhague reposait sur des pre´suppose´s philosophiques plus marque´s. Je re´serve
l’expression d’✓ interpre´tation orthodoxe des manuels ✔ pour de´signer l’interpre´tation
contemporaine (pre´sente´e a` la section 1.1) et celle d’✓ interpre´tation de Copenhague ✔
pour de´signer l’interpre´tation de´fendue historiquement par Bohr et Heisenberg, no-
tamment — meˆme s’il existe des diffe´rences entre les vues de ces deux derniers phy-
siciens. Comme cette interpre´tation de Copenhague est historiquement a` l’origine de
l’interpre´tation orthodoxe actuelle et qu’elle est encore une re´fe´rence pour un certain
nombre de manuels plus anciens, je la pre´sente a` la section 1.4.
1.1 L’interpre´tation orthodoxe contemporaine des manuels
Pre´senter l’interpre´tation orthodoxe est l’occasion d’introduire aussi le formalisme
mathe´matique habituel de la me´canique quantique. Je vais ainsi exposer la the´orie
de la me´canique quantique selon le point de vue de l’interpre´tation orthodoxe (sec-
tion 1.1.1). Je synthe´tiserai ensuite l’image du monde qu’elle propose (section 1.1.2)4,
avant de faire quelques remarques sur la formulation mathe´matique de la the´orie
(section 1.1.3).
3Pour des aspects historiques des divergences au sein de l’interpre´tation ✓ orthodoxe ✔, cf. par
exemple Freire (2005) et (2009).
4Ainsi que je serai amene´ a` le de´fendre a` la section 4, e´noncer la the´orie en donnant une inter-
pre´tation empirique suppose toujours de´ja` certains choix interpre´tatifs. Je pre´fe`re donc assumer ce
fait en pre´sentant la the´orie avec une certaine interpre´tation, de pre´fe´rence celle qui est utilise´e en
physique, quitte a` ce que l’interpre´tation en question contienne de nombreux pre´suppose´s.
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1.1.1 Formulation de la the´orie
Ma reconstruction s’appuie sur un certain nombre de manuels universitaires con-
temporains. Le premier d’entre eux est Griffiths (2004), qui domine actuellement le
marche´, au moins en Ame´rique du Nord5. D’autres manuels sont ceux de Cohen-
Tannoudji, Diu et Laloe¨ (1998), Gottfried et Yan (2003), Shankar (1994) ; Le´vy-
Leblond et Balibar (1984) est un manuel d’introduction en franc¸ais. Ils peuvent eˆtre
conside´re´s comme des he´ritiers des manuels de Dirac (1930) et von Neumann (1955). A`
partir de ces manuels, je reconstruis une formulation de la the´orie et une interpre´tation
qui ne sont que des positions me´dianes par rapport au contenu des divers manuels.
Avant de pre´senter les axiomes de la the´orie, je commence par en esquisser les
ide´es ge´ne´rales. En me´canique quantique, il est ne´cessaire de pre´ciser le syste`me phy-
sique e´tudie´ : un e´lectron, un noyau atomique, un ensemble constitue´ de trois atomes,
un photon... La the´orie repre´sente ce syste`me a` un instant donne´ par un certain e´tat
mathe´matique. Notons que la notion d’e´tat est de´ja` utilise´e en me´canique classique6,
ou` il est donne´ par la position et le moment (la masse multiplie´e par la vitesse.) de
la particule. L’e´tat de me´canique classique permet de calculer les valeurs de toutes
les proprie´te´s a` cet instant : par exemple son e´nergie cine´tique, l’angle de sa trajec-
toire avec telle droite, la valeur de la force qu’exerce telle autre particule sur elle,
etc. En me´canique quantique aussi, l’e´tat qu’on attribue au syste`me doit permettre
de re´pondre a` toutes les ✓ questions expe´rimentales ✔7 qui peuvent lui eˆtre adresse´es.
On dit parfois que l’e´tat ✓ contient toutes les informations qu’il est possible d’ob-
tenir sur le corpuscule ✔8. Du point de vue mathe´matique, l’e´tat quantique est un
vecteur de coordonne´es complexes ; on le note ge´ne´ralement |ψ(t)〉. Comme l’e´tat est
un vecteur (appartenant a` un espace vectoriel), la conse´quence la plus importante est
qu’une combinaison line´aire (avec des coefficients complexes) de plusieurs e´tats est
encore un e´tat. On parle dans ce cas de superposition d’e´tats — qui peut eˆtre re´alise´e
expe´rimentalement. Un syste`me dans un e´tat superpose´ tient a` la fois de l’un et de
l’autre de ces e´tats.
Lorsqu’on adresse une question expe´rimentale a` un syste`me quantique, l’e´tat que
lui attribue la the´orie permet de formuler une pre´diction the´orique. Les pre´dictions
quantiques ont la particularite´ d’eˆtre seulement probabilistes : il s’agit seulement des
probabilite´s que tel ou tel re´sultat soit obtenu. Il n’y a que dans des cas particuliers
5Cf. par exemple l’e´tude mene´e par Dubson et al (2009) ainsi qu’Ismael (2009).
6Cf. par exemple Cohen-Tannoudji et al (1998), p. 214 et Hughes (1989), p. 58.
7Hughes (1989), p. 59 et 69.
8Cohen-Tannoudji, C. et al (1998), p. 19.
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que la pre´diction est certaine. En me´canique quantique, le re´sultat d’une mesure ne
peut pas prendre des valeurs de fac¸on continue mais seulement dans un ensemble
discret. Supposons qu’on mesure une grandeur physique, par exemple l’e´nergie. La
the´orie quantique repre´sente cette grandeur comme un ope´rateur mathe´matique. C’est
le spectre9 de cet ope´rateur qui de´termine les valeurs possibles de la mesure. Pour
ce qui est a` pre´sent de l’e´volution temporelle de l’e´tat, la me´canique quantique or-
thodoxe reconnaˆıt deux e´volutions diffe´rentes. La premie`re se fait selon une e´quation
diffe´rentielle de´terministe, dite e´quation de Schro¨dinger. L’e´tat e´volue line´airement
en fonction des interactions qu’il rec¸oit. La seconde e´volution, plus exceptionnelle, a
lieu lors d’une ope´ration de mesure. En fonction du re´sultat expe´rimental de cette
mesure, l’e´tat se retrouve projete´ (on dit aussi re´duit) selon le vecteur correspondant
au re´sultat de la mesure.
On est maintenant en mesure d’appre´cier les axiomes de la the´orie, dans une
version simplifie´e10 :
1. Repre´sentation de l’e´tat. L’e´tat d’un syste`me est repre´sente´ par un vecteur
|ψ(t)〉 d’un espace de Hilbert E.11
2. Repre´sentation d’une grandeur physique. Une grandeur physique mesu-
rable A est repre´sente´e par un ope´rateur hermitien observable Aˆ.12
3. Re´sultat d’une mesure. La mesure d’une grandeur physique A donne pour
re´sultat l’une des valeurs propres a de l’observable Aˆ, avec une probabilite´ don-
ne´e par P (a) = |〈a|ψ〉|2, ou` |a〉 est un vecteur propre unitaire de valeur propre
9Le spectre est l’ensemble des valeurs propres. On dit que a est une valeur propre d’un ope´rateur
Aˆ s’il existe un vecteur non-nul X tel que AˆX = aX.
10En particulier, j’adopte le formalisme dans lequel les ope´rateurs associe´s a` une mesure sont
des projecteurs (on parle en anglais de projection-valued measurement, PVM). Je n’utiliserai pas le
formalisme, plus ge´ne´ral, des ope´rateurs positifs (le formalisme dit positive-operator-valued measu-
rement, POVM) ; cf. Peres (1993), p. 282-3. Je vais ici par exemple contre Wallace (2008, p. 21) qui
affirme que ✓ ce ‘compte-rendu traditionnel’ [celui que j’adopte] devrait eˆtre abandonne´ par les phi-
losophes ✔, au profit d’un compte rendu au moyen de POVMs. Je choisis ne´anmoins la pre´sentation
plus ancienne et plus simple, car mon objectif ici est seulement de donner une ide´e de l’e´nonce´ de la
the´orie et de son interpre´tation et non pas de re´soudre des proble`mes conceptuels de l’interpre´tation
en tant que tels. Une autre raison est que, si les POVMs sont ce que les physiciens de la mesure
quantique utilisent, c’est encore la version simplifie´e qui est enseigne´e aujourd’hui dans les cours de
me´canique quantique, jusqu’a` un niveau avance´.
11Un espace de Hilbert est un espace vectoriel sur les complexes, muni d’une norme qui de´coule
d’un produit scalaire. Ici, le produit scalaire de deux vecteurs |a〉 et |b〉 est note´ 〈a|b〉.
12
✓ Hermitien ✔ signifie que l’ope´rateur est auto-adjoint : Aˆ+ = Aˆ. ✓ Observable ✔ signifie que les
vecteurs propres de l’ope´rateur forment une base. Cela est automatique dans un espace de Hilbert
de dimension finie, mais pas de dimension infinie.
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a (c’est la re`gle dite de Born)13.
4. Projection de la fonction d’onde. Apre`s qu’une mesure ait donne´ le re´sultat
a, l’e´tat du syste`me imme´diatement apre`s la mesure est |a〉.
5. E´volution de l’e´tat. En-dehors d’une mesure, le vecteur d’e´tat |ψ(t)〉 e´volue
dans le temps selon l’e´quation de Schro¨dinger (Hˆ(t) est l’ope´rateur hamilto-
nien) :
i~
d
dt
|ψ(t)〉 = Hˆ(t)|ψ(t)〉 (2.1)
Les deux premiers postulats pre´cisent les outils mathe´matiques utilise´s. Le troi-
sie`me postulat fait le lien entre le formalisme mathe´matique et les re´sultats empi-
riques. Les quatrie`me et cinquie`me postulats de´crivent l’e´volution de l’e´tat quantique
en fonction du temps. On note que ces deux postulats donnent deux re`gles diffe´rentes
pour l’e´volution de l’e´tat ; l’application de l’une ou de l’autre de´pend de l’existence
d’une mesure. Certains manuels ajoutent le postulat selon lequel que les ope´rateurs
quantiques s’obtiennent a` partir des grandeurs correspondantes classiques, pour le
meˆme proble`me traite´ en me´canique classique14.
1.1.2 L’image orthodoxe du monde
L’interpre´tation orthodoxe de ces postulats, c’est-a`-dire l’image orthodoxe du
monde, est la suivante. Tout d’abord, la fonction d’onde n’est pas prise comme une en-
tite´ du monde, ou re´fe´rant a` un objet du monde. Elle est seulement conside´re´e comme
un outil pre´dictif, qui permet de calculer les diffe´rentes probabilite´s de mesure. Ce ne
sont pas les e´tats des syste`mes, mais les syste`mes quantiques eux-meˆmes qui ont le
statut d’entite´s, au sens ou` ils composent l’image du monde et peuvent recevoir des
proprie´te´s. On conside`re qu’un syste`me n’a de proprie´te´ que lorsque son e´tat est tel
que le re´sultat d’une mesure de cette proprie´te´ serait pre´dit par la the´orie avec une
probabilite´ 1. Cela suppose que l’e´tat soit un vecteur propre de l’observable associe´e
a` la proprie´te´ en question. En d’autres termes, un syste`me a la proprie´te´ ✓ A = a ✔
si et seulement si |ψ(t)〉 = |a〉. On dit dans ce cas que le syste`me admet une valeur
de´termine´e (✓ a sharp value ✔, en anglais). Un exemple est un syste`me qui vient de
13Pour simplifier, je suppose ici que la valeur propre a n’est pas de´ge´ne´re´e, c’est-a`-dire que l’espace
propre de valeur propre a est de dimension 1 et que |a〉 en est un vecteur unitaire.
14Avec ne´anmoins quelques subtilite´s : cf. par exemple Cohen-Tannoudji et al (1998), p. 137-138.
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subir une mesure de A et pour lequel le re´sultat de la mesure est a : d’apre`s le postu-
lat 4 de la projection de l’e´tat, le syste`me est dans l’e´tat |a〉 et on peut affirmer qu’il
posse`de la proprie´te´ ✓ A = a ✔. Un contre-exemple est l’e´lectron dont l’e´tat de spin15
selon z est 1√
2
(|↑〉+ |↓〉). Une mesure du spin selon z donnera le re´sultat |↑〉 avec une
probabilite´ 1/2 et le re´sultat |↓〉 avec une probabilite´ 1/2 : le syste`me n’admet pas de
proprie´te´ vis-a`-vis du spin selon z. Dans le cas ge´ne´ral, l’e´tat d’un syste`me n’est pas
un vecteur propre d’un ope´rateur donne´. On doit donc conside´rer qu’un syste`me ne
posse`de pas, de manie`re ge´ne´rale, de proprie´te´ vis-a`-vis de sa position, de sa vitesse,
ou de son spin. C’est ainsi que l’interpre´tation orthodoxe n’attribue pas de trajectoire
aux e´lectrons dans l’expe´rience des fentes d’Young. Cette expe´rience ce´le`bre consiste
a` diriger un faisceau d’e´lectrons (initialement, l’expe´rience concernait un faisceau de
lumie`re) vers une plaque qui n’est perce´e que de deux petits trous rapproche´s ; on
de´tecte les e´lectrons a` bonne distance derrie`re la plaque, sur un e´cran. On observe
expe´rimentalement une figure d’interfe´rences : l’intensite´ sur l’e´cran lorsque les deux
trous sont ouverts n’est pas la somme des intensite´s lorsque chacun des trous est seul
ouvert. L’interpre´tation orthodoxe de l’expe´rience n’est pas qu’un e´lectron emprunte
l’un ou l’autre des trous. Elle dit plutoˆt que le concept de trajectoire ne s’applique
pas au niveau de la plaque et, par conse´quent, qu’il n’y a pas lieu de raisonner avec
la trajectoire d’un e´lectron ou de demander par quel trou il est passe´.
Dans l’image orthodoxe du monde, les faits concernent des re´sultats de mesures
existants, ou qui peuvent eˆtre pre´dits avec certitude. Conside´rons par exemple l’expe´-
rience suivante, qui est de´crite dans les termes du langage courant. Un atome radio-
actif est place´ devant un compteur Geiger ; au bout d’un certain temps, le compteur
e´met un ✓ clic ✔, indiquant que l’atome s’est de´sinte´gre´. Selon l’interpre´tation ortho-
doxe de la me´canique quantique, il existe un fait a` propos de la de´sinte´gration de
l’atome au temps t. En l’occurrence, l’expe´rience montre que la de´sinte´gration a eu
lieu. L’interpre´tation orthodoxe fournit donc l’image d’un monde dans lequel l’atome
est de´sinte´gre´. Ces remarques peuvent sembler triviales, mais elles me´ritent d’eˆtre
pre´cise´es car je pre´senterai d’autres interpre´tations qui s’e´cartent du sens commun et
sont en de´saccord avec ces positions.
L’interpre´tation orthodoxe fournit l’image d’un monde inde´terministe. Selon elle,
les probabilite´s de mesures (au travers du postulat 3) sont a` interpre´ter comme des
probabilite´s objectives. Elles refle`tent un hasard fondamental : lors d’une mesure,
15Le spin est une proprie´te´ quantique, qui n’a pas d’analogue classique. Elle pre´sente cependant
certaines similitudes avec le moment magne´tique, ou une aimantation. Le spin se mesure selon une
direction, par exemple z. Pour un e´lectron, le re´sultat d’une mesure de spin peut prendre seulement
deux valeurs, qu’on note ici |↑〉 et |↓〉.
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l’e´tat du syste`me subit une modification ale´atoire. On dit que la mesure perturbe le
syste`me microscopique de fac¸on fondamentale et incontroˆlable. Ainsi, les probabilite´s
quantiques ne refle`tent pas une ignorance de notre part et l’interpre´tation orthodoxe
affirme que ces pre´dictions probabilistes ne sont pas de´passables en principe : rien ne
permet de pre´dire mieux que le formalisme quantique quel re´sultat de mesure va eˆtre
effectivement observe´16. Conside´rons par exemple un e´lectron dont l’e´tat de spin selon
z est 1√
2
(|↑〉 + |↓〉) ; la probabilite´ que la mesure du spin selon z soit |↑〉 ou |↓〉 est
a` chaque fois de 1/2. Dans l’image orthodoxe du monde, rien ne de´termine quel e´tat
(|↑〉 ou |↓〉) sera effectivement observe´. Il n’y a pas de ✓ variable cache´e ✔ supple´men-
taire que la me´canique quantique orthodoxe manquerait : les pre´dictions ne peuvent
eˆtre que probabilistes car le monde est fondamentalement inde´terministe. L’interpre´-
tation orthodoxe pre´tend de´crire comple`tement les syste`mes quantiques a` travers la
donne´e de leur fonction d’onde. De nombreux manuels insistent sur la diffe´rence de
l’interpre´tation orthodoxe des probabilite´s avec celle de la me´canique statistique. Les
pre´dictions de cette the´orie sont aussi des probabilite´s, mais celles-ci sont interpre´te´es
e´piste´miquement. C’est-a`-dire qu’il existe des parame`tres (en l’occurrence, positions
et impulsions de toutes les particules individuelles) qui de´terminent en principe le
re´sultat d’une mesure. Comme la me´canique statistique ne cherche a` pre´dire que des
moyennes, elle renonce a` la donne´e de tous ces de´tails. En me´canique statistique,
les probabilite´s ne refle`tent que la me´connaissance des e´tats exacts des syste`mes in-
dividuels ; la the´orie ne pre´tend pas eˆtre une description comple`te du syste`me. La
me´canique quantique interpre´te´e de fac¸on orthodoxe se veut a` l’inverse une descrip-
tion comple`te, ou` les probabilite´s refle`tent un hasard fondamental. Il existe ne´anmoins
un aspect de´terministe dans la the´orie : l’e´quation de Schro¨dinger, qui re´git l’e´volu-
tion de l’e´tat du syste`me en dehors des ope´rations de mesure, est de´terministe. Par
conse´quent, l’e´volution d’un syste`me entre deux mesures est de´terministe et ce n’est
que lors d’une mesure que le syste`me subit une e´volution inde´terministe.
L’image du monde orthodoxe est non-locale : les proprie´te´s d’une partie d’un sys-
te`me quantique peuvent eˆtre modifie´es instantane´ment a` distance par une action sur
une autre partie de ce syste`me. Conside´rons par exemple un e´tat dit EPR17 : une
paire d’e´lectrons est pre´pare´e dans l’e´tat de spin 1√
2
(|↑〉|↓〉+ |↓〉|↑〉). Cela signifie que
les deux e´lectrons sont dans des e´tats intrique´s : on ne peut pas isoler (mathe´mati-
16Je me restreins ici a` ce qu’on appelle les e´tats purs, qui sont repre´sente´s par des vecteurs. Les
e´tats mixtes, qui sont repre´sente´s par des matrices densite´s, repre´sentent une ignorance de notre part
vis-a`-vis de la distribution statistique d’e´tats purs ; l’interpre´tation des probabilite´s est dans ce cas
en partie e´piste´mique.
17En re´fe´rence au paradoxe pre´sente´ par Einstein, Podolsky et Rosen (1935).
50 Pre´sentation de plusieurs interpre´tations quantiques
quement : factoriser) ce qui de´pend de l’e´lectron 1 et ce qui de´pend de l’e´lectron 2.
Une conse´quence est que ni l’un ni l’autre ne posse`de de proprie´te´ vis-a`-vis du spin,
car aucun n’est dans un e´tat propre de l’ope´rateur de spin. Cette caracte´ristique est
essentielle a` l’expe´rience imagine´e. Elle consiste a` envoyer le premier e´lectron a` une
distance arbitraire du second, puis a` re´aliser une mesure de spin sur l’e´lectron 1.
Supposons que le re´sultat de cette mesure soit |↑〉. Selon le postulat de projection, le
syste`me s’est re´duit sur le sous-espace propre correspondant a` ce re´sultat : les deux
e´lectrons sont maintenant de´crits par l’e´tat |↑〉|↓〉 sur lequel ils ont e´te´ projete´s. Par
conse´quent, l’e´lectron 2 se trouve maintenant dans un e´tat propre du spin ; on peut
dire qu’il a la proprie´te´ d’avoir un spin |↓〉. Or il ne l’avait pas avant que la mesure ne
soit effectue´e sur l’e´lectron 1, a` une distance arbitrairement e´loigne´e. Cela signifie que
la mesure du spin de l’e´lectron 1 a modifie´ instantane´ment a` distance l’e´tat de l’e´lec-
tron 2 : on dit qu’il existe une interaction non-locale. D’ou` provient, dans la the´orie
orthodoxe, cette non-localite´ ? C’est le postulat de re´duction qui en est responsable.
Il s’applique en effet a` toute fonction d’onde, qui peut eˆtre spatialement e´tendue.
Les effets sont particulie`rement visibles lorsque la re´duction s’applique a` une fonction
d’onde pour des sous-syste`mes intrique´s et spatialement se´pare´s. Cette non-localite´
est cependant limite´e : on montre qu’elle ne permet pas la transmission de signaux a`
distance de manie`re instantane´e.
Revenons a` pre´sent sur l’existence de deux re`gles d’e´volution distinctes, qui s’ap-
pliquent dans des situations diffe´rentes (lors d’une ope´ration de mesure, ou en-dehors
d’elle). Cette distinction suppose qu’une ope´ration de mesure constitue un type d’in-
teraction diffe´rent, qui se traduit par une re`gle d’e´volution a` part. La notion de mesure
du syste`me quantique repose sur une distinction de quelque chose qui n’est pas ce
syste`me : l’image orthodoxe du monde est divise´e en deux. On trouve d’une part le
syste`me quantique, soumis a` l’e´quation de Schro¨dinger, et d’autre part un monde
classique qui contient l’appareil de mesure et dont l’interaction avec le premier (lors
d’une mesure) est responsable de la projection de la fonction d’onde. L’interpre´ta-
tion orthodoxe de la me´canique quantique suppose que soit reconnue une partie du
monde classique — par exemple, l’appareil de mesure — qui interagit avec le syste`me
quantique et qui est a` meˆme d’enregistrer un re´sultat de mesure. Il faut noter que
la limite entre les deux parties du monde classique et quantique n’est pas de´finitive :
par exemple, la the´orie peut eˆtre applique´e a` un syste`me plus grand, qui englobe
l’instrument de mesure initial (a` condition de de´finir une autre partie du monde qui
soit classique). Meˆme si elle peut changer en fonction de l’expe´rience, une distinction
entre une description classique et quantique est indispensable pour l’interpre´tation
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orthodoxe de la me´canique quantique.
On note que l’interpre´tation orthodoxe est assez minimaliste par certains aspects :
elle n’attribue pas de proprie´te´ a` un syste`me en toute occasion, mais seulement lorsque
l’e´tat du syste`me est un vecteur propre de l’observable. Elle ne cherche donc pas a`
de´crire une re´alite´ a` chaque instant. Elle se contente de rendre compte des re´sul-
tats de mesures, qui est l’un des rares moments apre`s lesquels les syste`mes ont des
proprie´te´s. Ce faisant, l’interpre´tation orthodoxe pre´sente certains traits de l’instru-
mentalisme : elle fait de la me´canique quantique un simple instrument pour pre´dire
des phe´nome`nes observables, les re´sultats de mesures macroscopiques. Elle ne se pro-
nonce pas beaucoup plus que cela sur l’image du monde. L’interpre´tation orthodoxe
peut aussi eˆtre qualifie´e d’ope´rationnaliste. Selon l’ope´rationnalisme, la signification
des concepts the´oriques provient de la fac¸on dont les grandeurs peuvent eˆtre mesu-
re´es. Cela correspond a` ce qu’exige l’interpre´tation orthodoxe : le fait qu’un syste`me
ait une proprie´te´ signifie exactement, selon elle, qu’elle puisse eˆtre mise en e´vidence
par une proce´dure expe´rimentale avec une probabilite´ 1.
1.1.3 Remarques concernant la formulation de la the´orie
La formulation de la the´orie que j’ai pre´sente´e, au moyen des six postulats, est
celle la plus naturelle pour l’interpre´tation orthodoxe. Je veux dire par la` trois choses.
La premie`re est que la formulation emploie ou met en e´vidence de fac¸on directe les
concepts de cette interpre´tation. Par exemple, elle utilise les concepts de syste`me,
d’e´tat du syste`me, de re´sultat d’une mesure. D’autres formulations de la the´orie —
par exemple, celles qui seront pre´sente´es pour les interpre´tations bohmienne et eve-
rettienne, section 2.2 p. 63 et section 3.1 p. 67 — n’emploient pas ces concepts. Le
deuxie`me point est que certaines caracte´ristiques de l’image du monde propose´e par
l’interpre´tation peuvent eˆtre facilement relie´es a` la formulation de la the´orie. Par
exemple, l’inde´terminisme de l’interpre´tation peut eˆtre associe´ au postulat 5 et au
phe´nome`ne de la mesure ; les conditions d’existence des proprie´te´s se relient facilement
au postulat 3. Inversement, il apparaˆıtra que les concepts centraux des interpre´tations
bohmienne et everettienne ne sont pas mis en e´vidence par la pre´sente formulation
orthodoxe de la the´orie. La troisie`me fac¸on dont la formulation de la the´orie semble
naturelle pour l’interpre´tation est purement factuelle : on observe que les physiciens
qui adoptent l’interpre´tation orthodoxe utilisent cette formulation pour e´noncer la
the´orie. Ils n’emploient pas les autres formulations de la the´orie (pre´sente´es aux sec-
tions 2.2 et 3.1, qui se relient plus naturellement aux autres interpre´tations. On peut
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supposer que les physiciens orthodoxes choisissent de fait cette formulation ✓ natu-
relle ✔ pre´cise´ment en raison des deux premie`res caracte´ristiques que j’ai indique´es.
Pour ces trois raisons, je parlerai de la formulation (mathe´matique) naturelle d’une
the´orie selon une interpre´tation, ou de la formulation de la the´orie associe´e a` une
interpre´tation. Ce faisant, je ne veux pas nier le fait qu’une interpre´tation puisse
s’accommoder d’autres formulations de la the´orie que celle qui lui est naturellement
associe´e. C’est d’ailleurs ce que j’e´tablirai a` la section 4. Je veux juste souligner le
lien privile´gie´ qui existe entre une interpre´tation et une formulation de la the´orie.
1.2 Le proble`me de la mesure
L’interpre´tation orthodoxe est tre`s largement accepte´e dans la communaute´ scien-
tifique. Cela est le cas en de´pit d’un proble`me conceptuel, appele´ traditionnellement
✓ proble`me de la mesure ✔, qui ronge cette interpre´tation depuis ses de´buts sous
d’autres versions (je pre´senterai plus bas l’interpre´tation historique de Copenhague).
Par proble`me conceptuel, je veux dire que la formulation de la the´orie et son interpre´-
tation, pre´sentent un proble`me de cohe´rence interne. D’un autre coˆte´, l’application
de la the´orie a` l’expe´rience ne pose pas de proble`me : la formulation orthodoxe de la
the´orie permet a` tout physicien de l’employer pour formuler des pre´dictions, lesquelles
be´ne´ficient d’un accord extraordinairement bon avec l’expe´rience. La pre´sente section
a pour but de pre´senter brie`vement en quoi consiste ce ✓ proble`me de la mesure ✔18.
Le proble`me de la mesure vient de l’existence de deux re`gles d’e´volutions pour
l’e´tat du syste`me. Elles correspondent a` deux postulats diffe´rents (4 et 5) : d’une
part, l’e´quation de Schro¨dinger de´crit l’e´volution en dehors d’une mesure ; d’autre
part, le postulat de projection de la fonction d’onde de´crit l’e´volution lorsqu’une
mesure est effectue´e sur le syste`me. Ces re`gles d’e´volution sont incompatibles et ne
peuvent s’appliquer simultane´ment : la premie`re est de´terministe et continue, la se-
conde est inde´terministe et discontinue. Le proble`me de la mesure vient du fait que
la the´orie ne de´finit pas les circonstances dans lesquelles les deux re`gles diffe´rentes
s’appliquent. Autrement dit, le terme de ✓ mesure ✔ n’est pas de´fini par la the´orie. La
me´canique quantique orthodoxe ne donne pas de limite a` ce qui vaut comme mesure.
Elle est, selon les termes de Bell, ✓ ambigue¨ par principe ✔19. J’ai indique´ plus toˆt
(section 1.1.2) que cette frontie`re change au gre´ des utilisations de la the´orie : elle
est faite d’une fac¸on ou d’une autre, selon le degre´ de pre´cision de´sire´. Bell de´plore
18Parmi les re´fe´rences classiques re´centes sur ce sujet, citons Albert (1992), chapitre 4, Bell (1990),
Krips (2008) et Wallace (2008).
19Bell (1990), p. 35.
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ainsi ✓ le caracte`re furtif ✔ de cette distinction20. Il y a des tentatives de re´solution
du proble`me qui n’ame´liorent pas le flou initial : il en va ainsi des prescriptions se-
lon lesquelles l’appareil de mesure doit eˆtre ✓ macroscopique ✔, avoir ✓ un nombre
suffisant de degre´s de liberte´ ✔, pre´senter un comportement ✓ irre´versible✔, eˆtre lie´ a`
un ✓ observateur ✔, etc. Ces concepts ne sont pas particulie`rement mieux de´finis que
celui de ✓ mesure ✔ qui figure dans la formulation orthodoxe de la the´orie.
Re´pe´tons-le : le proble`me est d’ordre conceptuel et non pas d’ordre empirique.
Il n’y a aucune difficulte´ pour les physiciens a` se servir de la the´orie pour en tirer
des pre´dictions. Notamment, ils savent d’expe´rience comment tracer la limite entre
le syste`me quantique et le reste du monde (comprenant l’appareil de mesure) afin
d’obtenir la pre´cision requise. La me´canique quantique est parfaitement convenable
d’un point de vue pragmatique21. Un proble`me existe seulement lorsqu’on demande
que la the´orie et son interpre´tation puissent s’e´noncer clairement, de fac¸on cohe´rente
et sans ambigu¨ıte´.
Ce proble`me a e´te´ appele´ ✓ proble`me de la mesure ✔ a` cause de la formulation
qu’il a prise initialement dans le cadre de l’interpre´tation orthodoxe : il porte sur
la de´finition de ce qu’est une mesure. De fac¸on plus ge´ne´rale, c’est-a`-dire en-dehors
de l’expression qu’il prend avec l’interpre´tation orthodoxe, le proble`me de la mesure
consiste a` proposer une interpre´tation satisfaisante de la me´canique quantique (avec,
e´ventuellement, une nouvelle formulation de la the´orie), qui soit en accord avec les
re´sultats empiriques22. On comprend ainsi que ce soit le proble`me de la mesure qui
soit tenu habituellement pour l’origine de la diversite´ des interpre´tations quantiques
propose´es. En effet, si l’interpre´tation orthodoxe (ou, dans sa version pre´ce´dente,
l’interpre´tation de Copenhague) souffre d’un proble`me conceptuel, il apparaˆıt le´gitime
d’avancer d’autres interpre´tations de la the´orie.
20Bell (1987), p. 188.
21En anglais, ✓ for all practical purposes ✔.
22Il existe d’autres fac¸ons de pre´senter le proble`me de la mesure, inde´pendamment de la formu-
lation orthodoxe de la me´canique quantique que j’ai adopte´e ici pour des raisons pe´dagogiques. Par
exemple, on peut commencer par e´noncer que l’e´volution des syste`mes quantiques se fait seulement
selon l’e´quation de Schro¨dinger et non pas selon le postulat de projection de l’e´tat. On remarque
alors que, a` partir de superpositions microscopiques, l’e´quation de Schro¨dinger pre´dit par line´a-
rite´ l’existence de superpositions macroscopiques. Le proble`me de la mesure consiste alors a` rendre
compte du fait que ces superpositions macroscopiques ne sont pas observe´es expe´rimentalement.
Cette pre´sentation est celle qu’adopte Schro¨dinger dans un article ce´le`bre (Schro¨dinger, 1935), dans
lequel il e´tend l’inde´termination quantique qui concerne un atome radioactif jusqu’a` un chat. Le
syste`me global se retrouve de´crit dans une superposition entre un chat dans un e´tat mort et dans
un e´tat vivant. Le proble`me est qu’une telle description ne semble pas avoir de sens.
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1.3 Une interpre´tation orthodoxe minimale
J’ai reconstruit a` la section 1.1 une interpre´tation orthodoxe contemporaine, dans
une version me´diane par rapport a` diffe´rents manuels. J’ai fait alors le choix de ne pas
distinguer entre les diffe´rentes tendances interpre´tatives des manuels, car mon objectif
dans ce chapitre est seulement de pre´senter les grandes lignes des interpre´tations
qui comptent dans la recherche actuelle. Il sera ne´anmoins utile de distinguer une
version plus minimale de cette interpre´tation contemporaine. Il s’agit de celle qui
transparaˆıt dans la quasi-totalite´ des articles scientifiques de me´canique quantique,
ou du moins qui est suffisante pour les comprendre. Je nomme cette interpre´tation
l’✓ interpre´tation orthodoxe minimale ✔, parce qu’elle est incluse et compatible, en un
sens a` pre´ciser, avec l’interpre´tation orthodoxe de la section 1.1 et qu’elle ne pourrait
pas contenir moins d’engagements interpre´tatifs, d’une fac¸on que je pre´ciserai aussi.
Le but de cette section est de pre´senter cette interpre´tation minimale.
La litte´rature la pre´sente parfois implicitement, mais sans re´ellement de´velopper
ses caracte´ristiques. Une de´finition succincte mais e´clairante est donne´e par Ismael
(2009) :
✓ Interpre´te´e de fac¸on minimale, la the´orie [de la me´canique quantique] de´crit
un ensemble de faits a` propos de la fac¸on dont le monde microscopique affecte le
monde macroscopique, comment cela a un effet sur nos instruments de mesure,
de´crits dans le langage courant ou dans le langage de la physique classique. ✔23
Cette citation appelle plusieurs remarques. Tout d’abord, il est dit que l’interpre´ta-
tion de´crit des faits : on comprend qu’il s’agit des re´sultats de mesures, pour lesquels
la me´canique quantique fournit des pre´dictions probabilistes. Reconnaˆıtre ces re´sul-
tats de mesures comme des faits est en soit une position interpre´tative a` propos du
monde. On verra en effet plus loin, notamment dans la section 3 consacre´e a` l’inter-
pre´tation d’Everett, que certaines interpre´tations ne conside`rent pas qu’il existe des
faits a` propos des re´sultats de mesures macroscopiques. Aussi, lorsqu’Ismael dit qu’il
existe de tels faits, elle se prononce sur ce qui existe dans le monde. Indirectement
au moins, elle prend position sur les entite´s qui composent l’image du monde dans
laquelle la the´orie est vraie. Ce qu’Ismael de´finit ici est donc une interpre´tation au
sens de la de´finition de travail que j’ai propose´e au chapitre 1, p. 31. L’interpre´tation
dont parle Ismael ne dit rien de plus sur l’image du monde : elle ne spe´cifie pas s’il
pourrait exister des entite´s plus fondamentales qui rendraient compte de ces re´sultats
23Ismael (2009), introduction.
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de mesures (par exemple, des objets quantiques), ou quelles seraient leurs proprie´te´s.
Par exemple, elle ne dit pas si les ✓ syste`mes ✔ qui sont conside´re´s dans la the´orie
sont susceptibles de constituer des entite´s inde´pendantes, ou si leur existence de´pend
entie`rement des configurations expe´rimentales. Cette interpre´tation est minimale au
sens ou` elle n’e´nonce rien de plus que ce que sont les re´sultats de mesures, c’est-a`-dire
ce qui est requis pour que la the´orie puisse eˆtre confronte´e a` l’expe´rience. Il se trouve
qu’elle de´crit les appareils (et les re´sultats) de mesure dans le langage classique ; il
s’agit la` d’un choix similaire a` celui de l’interpre´tation orthodoxe. En ce sens, cette
interpre´tation minimale est compatible avec l’interpre´tation orthodoxe. Dans l’article
d’Ismael, la citation est suivie par une formulation de la me´canique quantique sem-
blable a` celle que j’ai expose´e a` la section 1.1.1 p. 45, ce qui sugge`re qu’il s’agit
de la formulation naturelle de cette interpre´tation (c’est-a`-dire la meˆme que celle de
l’interpre´tation orthodoxe).
Cette interpre´tation minimale est aussi, semble-t-il, ce que d’autres conside`rent
comme une interpre´tation instrumentaliste de la the´orie. Dans cet esprit, Wallace
pre´sente un ✓ algorithme quantique ✔24 que suivent les physiciens pour extraire du
contenu empirique a` partir du formalisme de la the´orie. Cet algorithme est semblable
a` la formulation orthodoxe de la me´canique quantique que j’ai pre´sente´e p. 4525.
Comme Ismael, l’algorithme quantique suppose l’existence de re´sultats de mesures
a` propos desquels la the´orie exprime des probabilite´s. Le terme d’✓ algorithme ✔
qu’utilise Wallace sugge`re que la the´orie est conside´re´e d’un strict point de vue ins-
trumentaliste, afin que des pre´dictions expe´rimentales soient obtenues. Cela confirme
l’ide´e selon laquelle l’interpre´tation minimale qui y est associe´e a seulement une fonc-
tion instrumentaliste : elle n’a pas pour but d’indiquer d’autres entite´s ou d’autres
proprie´te´s, au-dela` de ce qui est utile aux pre´dictions.
La reconstruction que je propose d’une interpre´tation (meˆme minimale) autour de
cet algorithme quantique ne serait probablement pas accepte´e par Wallace. Il semble
juger que l’algorithme qu’il pre´sente ne porte pas d’interpre´tation particulie`re. Il
indique en effet que
✓ la ‘pre´sentation traditionnelle’ de la me´canique quantique [i. e. celle que
j’ai faite p. 45] n’est pas une fac¸on de pre´senter les hypothe`ses de base de
24Cf. Wallace (2008), section 1. D’autres auteurs utilisent cette expression d’✓ algorithme quan-
tique ✔ et en pre´sentent une version similaire : par exemple Albert (1992), chap. 2, Bricmont (2009),
p. 5, Hughes (1989), chap. 6.
25A` travers cet algorithme, Wallace de´fend certains raffinements par rapport a` la formulation
simplifie´e que j’ai pre´sente´e. Mais cela ne porte pas a` conse´quence pour la pre´sente discussion. Cf.
mes remarques dans la note 10 p. 46.
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la me´canique quantique ‘interpre´tativement neutre’ ✔26
Ce faisant, il sous-entend que la pre´sentation plus moderne qu’il fait est, a` l’inverse,
‘interpre´tativement neutre’. L’ambigu¨ıte´ des guillemets autour de cette expression
n’e´tant pas leve´e plus bas dans le texte de Wallace, je suppose qu’elle doit eˆtre prise au
sens propre. Aussi, je dois m’inscrire en faux avec sa position : en faisant l’hypothe`se
de l’existence de re´sultats de mesures dans le sens du langage commun, l’algorithme
suppose un certain engagement interpre´tatif (fuˆt-il minime). Dans la section 4, je
reviendrai sur la question de savoir s’il est meˆme possible que la the´orie soit utilise´e
de fac¸on interpre´tativement neutre.
Reprenons les caracte´ristiques de cette interpre´tation, que j’ai qualifie´e de ✓ mini-
male orthodoxe ✔. Tout d’abord, elle est relie´e a` l’interpre´tation orthodoxe. Comme
celle-ci, elle suppose l’existence de faits a` propos des re´sultats de mesures, qui s’ex-
priment dans le langage courant ou de la physique classique. La formulation de la
the´orie qui lui est naturelle est aussi celle de l’interpre´tation orthodoxe, pre´sente´e
p. 45. Les similitudes s’arreˆtent la`. L’interpre´tation minimale orthodoxe est de´ba-
rasse´e de certaines hypothe`ses de l’interpre´tation orthodoxe : elle ne dit rien de la
nature de´terministe ou inde´terministe du monde, ni rien non plus des types d’objets
quantiques ou de leurs proprie´te´s. Ne´anmoins, l’interpre´tation minimale orthodoxe ne
fait pas d’hypothe`se supple´mentaire qui soit diffe´rente de l’interpre´tation orthodoxe.
En ce sens, elle reste compatible avec elle, en en e´tant seulement une version plus
faible. Si le monde est tel que de´crit l’interpre´tation orthodoxe, alors l’interpre´tation
minimale orthodoxe est correcte elle aussi.
Ensuite, cette interpre´tation est minimale parce que la seule hypothe`se qu’elle
fait, a` savoir l’existence de re´sultats de mesures a` propos desquels la the´orie fait des
pre´dictions probabilistes, sert a` ce que du contenu empirique puisse eˆtre extrait de la
the´orie27. Elle ne dit rien sur ce que pourraient eˆtre des objets quantiques qui ren-
draient compte de ces re´sultats de mesures, ou sur leurs proprie´te´s : l’image du monde
et les entite´s que propose cette interpre´tation sont tre`s re´duites. Elle ne conside`re pas
que la fonction d’onde repre´sente quelque chose de re´el, ou que la projection de cette
fonction d’onde correspond a` un processus physique. L’interpre´tation contient seule-
ment ce dont un physicien instrumentaliste peut avoir besoin pour utiliser la the´orie.
26Wallace (2008), p. 21.
27Cela va sans dire (et figure de´ja` dans la formulation orthodoxe de la the´orie, p. 45), mais dans un
sens strict l’interpre´tation minimale suppose aussi : qu’une fonction d’onde est associe´e a` un syste`me,
que des observables sont associe´es a` des grandeurs physiques et qu’une probabilite´ de mesure est
associe´e au module carre´ de la fonction d’onde. Mais ces hypothe`ses ne sont qu’instrumentales et
n’ont pas vocation a` de´finir les entite´s qui composent le monde.
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Elle semble particulie`rement adapte´e a` des physiciens qui choisiraient une attitude ins-
trumentaliste ou pragmatique28. Ces raisons justifient le qualificatif de ✓ minimale ✔.
Il faut aussi le comprendre par rapport a` l’interpre´tation orthodoxe. Supposons qu’on
veuille retirer de cette dernie`re des hypothe`ses sur ce qui compose l’image du monde,
tout en maintenant celles qui sont ne´cessaires a` la pre´diction expe´rimentale. On ne
peut malgre´ tout e´vacuer celle concernant l’existence de re´sultats de mesures. On
obtient ainsi l’interpre´tation que j’ai qualifie´e d’orthodoxe minimale29.
Cette section a permis de pre´senter une variante de l’interpre´tation orthodoxe, que
j’ai qualifie´e de minimale. Une autre version de l’interpre´tation orthodoxe contempo-
raine me´rite d’eˆtre e´tudie´e : il s’agit de l’interpre´tation qui en est historiquement a`
l’origine et qu’on appelle couramment l’✓ interpre´tation de Copenhague ✔. Elle com-
porte davantage d’engagements interpre´tatifs que la version moderne. Je la pre´sente
dans la section suivante.
1.4 L’interpre´tation historique de Copenhague
L’interpre´tation orthodoxe que j’ai pre´sente´e a` la section 1.1 a pour anceˆtre histo-
rique l’interpre´tation de´fendue par ce qui a e´te´ appele´e l’✓ e´cole de Copenhague ✔. Ce
groupe informel a re´uni Bohr, Heisenberg, Born et d’autres physiciens. Ils ne de´fen-
daient ne´anmoins pas tous une interpre´tation identique de la me´canique quantique :
c’est surtout par opposition a` ce qu’ils avaient en commun que leurs opposants ont
qualifie´ re´trospectivement leur interpre´tation comme e´tant celle de Copenhague30. Ici,
je vais reconstruire assez succinctement une interpre´tation proche de celle de Bohr31.
Selon Bohr, les concepts de la physique classique sont des pre´conditions a` un
savoir objectif. C’est-a`-dire qu’ils sont ne´cessaires simplement pour que les physiciens
puissent de´crir les expe´riences, leurs re´sultats ou les phe´nome`nes quantiques. Bohr
28Notons qu’on n’est pas condamne´ a` eˆtre instrumentaliste en adoptant cette interpre´tation. On
pourrait aussi eˆtre re´aliste, en reconnaissant seulement pour re´alite´ les re´sultats de mesures exprime´s
dans le langage classique.
29On pourrait imaginer une autre interpre´tation, elle aussi minimale par certains aspects, mais qui
ne soit pas issue de l’interpre´tation orthodoxe. Je veux indiquer par la` que je ne pre´tends pas que
cette ✓ interpre´tation orthodoxe minimale ✔ soit la seule qui contienne un minimum d’engagements
interpre´tatifs.
30Cf. par exemple Howard (2004), qui discute e´galement du roˆle de Heisenberg dans la pre´sentation
des ide´es de Bohr.
31Je m’appuie notamment sur Beller (1999), Faye (2008), Howard (2004), Krips (2008) ; cf. e´ga-
lement les re´fe´rences qu’ils indiquent. Parmi les manuels dans l’esprit de Copenhague, on peut citer
Landau et Lifchitz (1975), tre`s proche de Bohr — Bell (1990, p. 34) donne l’image d’un Landau assis
aux pieds de Bohr — ou Peres (1993), qui se revendique aussi de Bohr et de´veloppe une position
ope´rationnaliste.
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estime que ces concepts classiques (par exemple ceux de position, de temps, de cause)
sont le raffinement des cate´gories du langage commun. Bohr adopte ainsi une position
proche du courant ne´o-kantien : les concepts spatio-temporels et causaux classiques
sont requis pour une description objective ; les actes d’observation et de mesure sont
constitutifs des phe´nome`nes. Bohr ne propose donc pas que les concepts de la physique
classique soient remplace´s par des concepts quantiques. Il fait des premiers des e´tapes
indispensables dans l’utilisation d’une the´orie quantique.
Selon Bohr, la nouveaute´ essentielle apporte´e par la me´canique quantique est que
les concepts classiques ne sont pas tous applicables en meˆme temps. Bohr de´veloppe
alors un concept qui est central a` son interpre´tation de la me´canique quantique, ce-
lui de comple´mentarite´. Il l’applique initialement a` des descriptions de syste`mes et
change ulte´rieurement pour parler de phe´nome`nes comple´mentaires. La comple´men-
tarite´ de proprie´te´s signifie que leur attribution repose sur des expe´riences qui sont
mutuellement exclusives. Essentiellement, ce sont les proprie´te´s cine´matiques qui sont
comple´mentaires des proprie´te´s dynamiques (Bohr abandonne progressivement l’ide´e
de la comple´mentarite´ onde-particule). Par exemple, la position d’un e´lectron est com-
ple´mentaire de son impulsion. En effet, mesurer la position ou l’impulsion suppose des
arrangements expe´rimentaux diffe´rents, qui ne peuvent pas eˆtre mis en œuvre simul-
tane´ment. D’un point de vue formel, des variables comple´mentaires sont conjugue´es
et elles ve´rifient une ine´galite´ de Heisenberg32.
Pour Bohr, les proprie´te´s d’un syste`me de´pendent de manie`re fondamentale des
conditions expe´rimentales, y compris des conditions de mesure. Elles ne sont correc-
tement de´finies que si l’arrangement expe´rimental complet est pre´cise´. La de´finition
d’un phe´nome`ne requiert d’ailleurs une description comple`te de l’expe´rience. Ainsi,
on ne peut pas parler de la position d’un syste`me quantique de fac¸on ge´ne´rale. On
ne peut le faire que si on spe´cifie le dispositif expe´rimental qui permet de mesurer
cette position. De fac¸on similaire, Bohr refuse d’attribuer de proprie´te´ si elle n’est pas
observe´e dans une expe´rience. Aussi, pour Bohr, les conditions de ve´rite´s des phrases
qui attribuent une certaine proprie´te´ a` un syste`me quantique de´pendent de l’appareil
mis en jeu : elles doivent inclure la re´fe´rence au dispositif expe´rimental et au re´sultat
de l’expe´rience. Comme ce sont toujours des concepts classiques qui doivent eˆtre em-
ploye´s (bien que de fac¸on comple´mentaire), Bohr va jusqu’a` conside´rer qu’il n’existe
pas d’entite´s proprement quantiques ou de concepts quantiques.
32On dit que des variables a et b sont conjugue´es si elles ve´rifient b = ∂L
∂a˙
, ou` L est le lagrangien. Par
exemple, la position x et l’impulsion p sont conjugue´es. L’ine´galite´ de Heisenberg qu’elles ve´rifient
est ∆x∆p ≥ ~/2, ou` ∆x et ∆p sont respectivement les e´carts-types de x et p.
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J’ai indique´ jusqu’a` pre´sent l’interpre´tation de´fendue par Bohr. De son coˆte´, Hei-
senberg de´fend une lecture davantage positiviste de la the´orie. Il conside`re par exemple
que ✓ la physique doit se limiter a` la description des relations entre les perceptions. ✔33
et ne pas s’occuper de spe´culations me´taphysiques. Son interpre´tation de la me´canique
quantique donne aussi davantage de place a` l’observateur. Selon lui, c’est l’observa-
tion qui cre´e le fait que les proprie´te´s du syste`me quantique deviennent de´finies. Il
parle de la projection de la fonction d’onde comme e´tant induite par l’observateur.
La me´canique quantique repre´sente moins la re´alite´ que la connaissance que nous en
avons.
Comparons l’interpre´tation historique de Copenhague (du moins, celle de Bohr),
avec l’interpre´tation contemporaine orthodoxe, que j’ai pre´sente´e a` la section 1.1.
D’un point de vue global, l’interpre´tation de Bohr contient davantage d’engagements
interpre´tatifs et des the`ses me´taphysiques, en e´nonc¸ant certaines impossibilite´s. Par
exemple, la position de Bohr contient la the`se forte de l’indispensabilite´ des concepts
classiques et l’impossibilite´ des concepts quantiques. Elle suppose aussi que la de´-
finition d’une proprie´te´ suppose la spe´cification de tout le dispositif expe´rimental.
L’interpre´tation orthodoxe affirme seulement que l’existence d’une proprie´te´ suppose
que l’e´tat du syste`me soit un vecteur propre de l’observable correspondante : c’est le
cas juste apre`s une mesure, mais c¸a peut eˆtre aussi le cas en-dehors d’un dispositif
expe´rimental. Bohr insiste sur la comple´mentarite´ des concepts classiques de fac¸on
plus appuye´e que l’interpre´tation orthodoxe, pour laquelle elle prend surtout la forme
de l’ine´galite´ de Heisenberg pour des variables conjugue´es. Contrairement a` l’inter-
pre´tation orthodoxe, Bohr ne dit pas que l’appareil de mesure perturbe le syste`me
quantique. Sa position consiste en effet a` conside´rer que le syste`me quantique n’est
pas un objet classique ayant des proprie´te´s de´finies pre´alablement, susceptibles d’eˆtre
perturbe´es. Bohr ne parle jamais de la re´duction de la fonction d’onde comme d’un
phe´nome`ne physique re´sultant d’une interaction. Selon lui, la fonction d’onde ne re´-
fe`re a` rien physiquement et elle n’est qu’un outil de calcul. L’interpre´tation orthodoxe
rejoint ne´anmoins Bohr sur un certain nombre de points. L’inde´terminisme des re´sul-
tats de mesures est pris comme une donne´e fondamentale. Tous deux reconnaissent
l’existence d’une interaction incontroˆlable entre l’appareil et le syste`me quantique.
Pour conclure sur l’interpre´tation historique de Copenhague, je voudrais aborder
une possible objection : l’interpre´tation de Bohr est-elle ve´ritablement une interpre´-
tation au sens d’une image d’un monde ? Bohr va en effet jusqu’a` dire parfois qu’il
33Heisenberg, cite´ par Krips (2008), section 1.
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n’existe pas d’entite´s quantiques ou de concepts quantiques34. Il estime aussi que le
formalisme de la me´canique quantique ne peut donner une repre´sentation litte´rale
du monde quantique35. L’interpre´tation de Bohr serait plutoˆt l’expression du refus
de proposer une image quantique du monde. Une telle objection pourrait mettre en
pe´ril la de´finition de travail de l’interpre´tation que j’ai propose´e au chapitre 1, sec-
tion 2.4. Selon elle, interpre´ter une the´orie revient a` proposer une image du monde
dans laquelle la the´orie est vraie, c’est-a`-dire caracte´riser les entite´s dont se compose
le monde et a` pre´ciser quelles sont leurs proprie´te´s. N’est-ce pas ce que se refuse a` faire
Bohr ? Je vais montrer que l’approche de Bohr est au contraire compatible avec cette
de´finition. Selon la notion d’interpre´tation que j’ai propose´e, il ne s’agit en aucun cas
de prendre le terme d’✓ image ✔ au sens litte´ral. Je ne dis pas qu’interpre´ter une
the´orie, c’est proposer un dessin illustre´, repre´sentant dans un espace a` trois dimen-
sions des objets en couleur. Si c’est cela que Bohr se refuse a` faire, il n’y a la` aucun
proble`me. Selon ma proposition, interpre´ter une the´orie revient a` spe´cifier les types
d’entite´s et de proprie´te´s du monde. ✓ Spe´cifier ✔ peut eˆtre fait par la ne´gative : on
fixe des contraintes ou des interdictions sur les entite´s ou les proprie´te´s susceptibles
de composer le monde. En ce sens, ce que Bohr propose est une interpre´tation : en
disant que la fonction d’onde ne repre´sente rien, il dit aussi que les entite´s sont les
syste`mes quantiques (e´lectrons, atomes...) ; en affirmant l’inexistence de proprie´te´s
objectives, il indique aussi que l’attribution de proprie´te´s doit inclure la donne´e de
la configuration expe´rimentale36. Ce faisant, Bohr fixe une contrainte sur les types
d’objets et de proprie´te´s acceptables. Il s’inscrit dans la caracte´risation de l’interpre´-
tation de la the´orie que j’ai donne´e et on peut dire que Bohr pre´cise l’image du monde
possible selon la the´orie. Toutes les versions de l’interpre´tation orthodoxe sont donc
compatibles avec la de´finition de travail de l’interpre´tation d’une the´orie physique que
j’ai propose´e.
1.5 Conclusion
J’ai pre´sente´ dans cette section l’interpre´tation orthodoxe contemporaine qu’on
trouve dans les manuels (sections 1.1.1 et 1.1.2) : elle repose sur le concept d’e´tat du
syste`me, e´voluant suivant l’e´quation de Schro¨dinger en-dehors d’une mesure et e´tant
34Beller (1999), p. 197.
35Faye (2008), section 4.
36Cette analyse est partage´e par Faye (2008), section 4, qui indique notamment que le concept
de comple´mentarite´ bohrien ✓ est porteur d’implications ontologiques ✔, c’est-a`-dire qu’il revient a`
prendre position sur les entite´s qui composent le monde.
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re´duit lors d’une mesure. Elle suppose une distinction entre un domaine classique et
un domaine quantique. L’image du monde orthodoxe est inde´terministe et les pro-
prie´te´s des syste`mes quantiques ne sont pas toujours de´finies. A` cette occasion, j’ai
introduit l’ide´e d’une formulation de la the´orie naturellement associe´e a` une interpre´-
tation (section 1.1.3), celle dans laquelle les concepts de l’interpre´tation s’expriment
facilement. J’ai ensuite distingue´ deux versions de l’interpre´tation orthodoxe. La pre-
mie`re est l’interpre´tation orthodoxe minimale, pour laquelle les entite´s du monde sont
seulement les re´sultats de mesures. Elle suffit pour que la the´orie puisse eˆtre applique´e
expe´rimentalement. La seconde est l’interpre´tation dite ✓ de Copenhague ✔, de´fendue
notamment par Bohr. Elle insiste sur l’indispensabilite´ des concepts classiques. Son
concept central est la comple´mentarite´, selon lequel l’attribution de certaines proprie´-
te´s cine´matiques et dynamiques repose sur des expe´riences mutuellement exclusives.
Enfin, la de´finition d’une proprie´te´ suppose que soit pre´cise´ le dispositif expe´rimental
complet.
Dans certains cas, la distinction entre l’interpre´tation orthodoxe et ses versions
minimale ou de Copenhague peut eˆtre de´licate a` effectuer. Je n’ai indique´ ici que
des tendances ge´ne´rales qui peuvent servir de guides. On peut hie´rarchiser ces ver-
sions selon leur degre´ de prescriptions interpre´tatives : tout d’abord, l’interpre´tation
minimale ne suppose rien sur les objets quantiques et se contente d’une description
des e´ve´nements dans les termes du langage classique. Ensuite, l’interpre´tation or-
thodoxe prend position sur l’existence d’objets quantiques et sur les conditions de
leurs proprie´te´s. Enfin, l’interpre´tation de Copenhague repose sur des pre´suppose´s
plus conse´quents, tels que l’indispensabilite´ des concepts classiques ou la ne´cessite´ de
spe´cifier l’ensemble du contexte expe´rimental pour pouvoir de´finir une proprie´te´.
2 L’interpre´tation de Bohm
Parmi les interpre´tations alternatives a` l’interpre´tation orthodoxe de la me´canique
quantique, celle de de Broglie-Bohm est peut-eˆtre la plus ancienne qui continue d’eˆtre
conside´re´e favorablement aujourd’hui. Elle a e´te´ propose´e par Louis de Broglie en
1927, sous la forme d’une ✓ the´orie de l’onde-pilote ✔, puis rede´couverte inde´pendam-
ment en 1952 par David Bohm, qui en a de´veloppe´ les bases mathe´matiques. Cette
section pre´sente ce qu’on appelle aussi la ✓ me´canique bohmienne ✔ (✓ Bohmian Me-
chanics ✔)37. Je ne pre´senterai ici aussi qu’une interpre´tation me´diane par rapport a`
37Je m’appuie notamment sur Albert (1992), chapitre 7, Bohm (1952), Du¨rr et Teufeul (2009),
Goldstein (2006) et Wallace (2008), section 6.
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toutes celles qui sont discute´es au sein de la me´canique bohmienne38. Je commence
par une pre´sentation ge´ne´rale (section 2.1), avant d’exposer la formulation de la me´-
canique bohmienne (section 2.2) ; je re´capitule ensuite l’image bohmienne du monde
(section 2.3).
2.1 Pre´sentation ge´ne´rale
Dans la me´canique quantique orthodoxe (cf. section 1.1), les pre´dictions proba-
bilistes sont interpre´te´es de fac¸on objective, comme refle´tant un inde´terminisme fon-
damental. L’interpre´tation orthodoxe affirme que la fonction d’onde fournit une des-
cription comple`te des syste`mes quantiques et qu’il n’existe pas de ✓ variable cache´e ✔
supple´mentaire qui de´terminerait les re´sultats de mesures plus pre´cise´ment que ne le
font les pre´dictions probabilistes. Une telle interpre´tation a longtemps rencontre´ des
re´sistances. Ne peut-on pas comple´ter la donne´e de la fonction d’onde par d’autres
variables, qui de´termineraient le re´sultat des mesures ? Les probabilite´s quantiques
seraient ainsi seulement le reflet d’une ignorance vis-a`-vis du de´tail de ces variables
additionnelles.
L’interpre´tation de Bohm peut eˆtre conside´re´e comme le re´sultat d’une tentative
de comple´ter la me´canique quantique orthodoxe. En plus de la donne´e de la fonction
d’onde, elle de´crit un syste`me quantique avec des ✓ variables cache´es ✔, en l’occur-
rence les positions des particules. Celles-ci ont toujours une valeur pre´cise a` chaque
instant et elles de´terminent le re´sultat d’une mesure. La me´canique bohmienne est
ainsi de´terministe et les probabilite´s des pre´dictions the´oriques ne sont que le reflet
d’une ignorance subjective vis-a`-vis de ces variables cache´es. Ne´anmoins, l’arrange-
ment the´orique de ces variables cache´es est tel que les pre´dictions de la me´canique
bohmienne sont exactement les meˆmes que celles de la me´canique quantique ortho-
doxe : il n’est pas possible de les exploiter pour parvenir a` des pre´dictions plus pre´cises.
Reprenons par exemple le cas de l’e´lectron dont l’e´tat de spin selon z est
1√
2
(|↑〉+ |↓〉). L’interpre´tation bohmienne introduit la donne´e de la position Q de
la particule. Selon la position initiale de Q par rapport a` l’instrument de mesure, les
e´quations de la me´canique bohmienne permettent de dire, de fac¸on de´terministe, que
l’e´lectron terminera dans l’e´tat | ↑〉 ou | ↓〉. Ne´anmoins, comme la me´canique boh-
mienne ne pre´tend pas connaˆıtre Q mais seulement la distribution de probabilite´ de
Q, elle donne que des pre´dictions probabilistes.
38Pour une pre´sentation des divers raffinement interpre´tatifs ou de leurs proble`mes conceptuels,
je renvoie a` Belousek (2003) et Wallace (2008), section 6 et aux re´fe´rences qu’ils indiquent.
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2.2 Formulation de la me´canique bohmienne
La formulation naturelle de la me´canique bohmienne — naturelle, au sens de la
section 1.1.3) — est diffe´rente de celle de la me´canique quantique orthodoxe, notam-
ment a` cause des variables supple´mentaires qui sont introduites. Elle peut s’e´noncer
de la fac¸on suivante39 :
1. Un syste`me de N particules est de´crit par deux quantite´s : une fonction d’onde
ψ d’un espace de Hilbert et les positions {Qk(t)}k=1,...,N des N particules.
2. La fonction d’onde ψ e´volue selon l’e´quation de Schro¨dinger.
3. Les positions des particules e´voluent selon l’e´quation pilote
dQk(t)
dt
=
~
m
Im
[
ψ∗∂kψ
ψ∗ψ
]
(Q1, ..., QN) (2.2)
4. La densite´ initiale de particules en x est proportionnelle a` |ψ(x)|2 (c’est le
postulat de l’e´quilibre quantique).
Faisons quelques commentaires sur ces postulats. Dans la formulation de la me´ca-
nique bohmienne, on retrouve tout d’abord la fonction d’onde ψ. Elle e´volue toujours
selon l’e´quation de Schro¨dinger et n’est pas sujette a` un postulat de re´duction. Il est
cependant possible de montrer que la fonction d’onde connaˆıt, lors d’une interaction
avec un instrument de mesure, une re´duction effective40. La fonction d’onde boh-
mienne (conditionnelle) d’un syste`me e´volue finalement de la meˆme fac¸on que celle
de la me´canique quantique orthodoxe.
La me´canique bohmienne introduit, en plus de la fonction d’onde, les variables
supple´mentaires que sont les positions des particules Qk(t) : ce sont les fameuses ✓ va-
riables cache´es ✔41. Ces variables sont de´finies quel que soit le temps t : les particules
bohmiennes ont une position a` chaque instant et donc une trajectoire. L’e´volution des
positions des particules se fait selon le troisie`me postulat : on remarque qu’elle de´pend
seulement de la valeur de la fonction d’onde (a` l’endroit ou` sont les particules). En
39Une autre formulation de la me´canique bohmienne s’appuie sur le concept de potentiel bohmien.
Cf. par exemple Goldstein (2006), section 5.
40Cela est duˆ notamment au fait suivant : la fonction d’onde qu’il faut conside´rer s’applique au
syste`me compose´ a` la fois des particules e´tudie´es et de l’appareil de mesure. Les particules sont alors
de´crites par une fonction d’onde conditionnelle, en tant que sous-syste`me du syste`me global. On
montre que cette fonction d’onde conditionnelle a des proprie´te´s particulie`res, notamment celle de
subir une re´duction effective. Cf. par exemple Albert (1992), p. 157-158.
41Pour une critique de ce terme, cf. par exemple Bell (1987), p. 201-202.
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d’autres termes, c’est la fonction d’onde et elle seule qui guide l’e´volution des parti-
cules, d’ou` le terme d’onde-pilote. Le membre de droite de l’e´quation 2.2 n’est autre,
a` un facteur de proportionnalite´ preˆt, que le courant (ou flux) de probabilite´ de la
me´canique quantique orthodoxe, divise´ par la densite´ de probabilite´ ρ. Cette e´quation
dit simplement que la vitesse des particules est coline´aire au flux de probabilite´, donc
qu’elles suivent les courants de probabilite´. Si la fonction d’onde influe sur la position
des particules, l’inverse n’est pas vrai, car la fonction d’onde e´volue seulement selon
l’e´quation de Schro¨dinger. On note que l’e´quation re´gissant la dynamique des parti-
cules est du premier ordre : les conditions initiales ont seulement besoin de concerner
la position des particules (a` la diffe´rence de la me´canique classique, ou` les e´quations
sont du second ordre et ou` les impulsions initiales sont requises).
C’est ce qu’indique le dernier postulat : il pre´cise la distribution initiale des par-
ticules. Celle-ci doit se faire de fac¸on proportionnelle au module carre´ de la fonction
d’onde initiale. Pour cette raison, la re`gle de Born, indiquant que la probabilite´ de
mesurer une particule en x est proportionnelle au module carre´ de ψ, est ve´rifie´e
a` l’instant initial. En vertu du fait que les particules suivent a` chaque instant les
courants de probabilite´ (e´quation 2.2), on montre que cette proprie´te´ est encore ve´-
rifie´e a` chaque instant ulte´rieur42. De`s lors, la probabilite´ de trouver une particule
en x est donne´e par la re`gle de Born a` chaque instant et on en de´duit que la me´ca-
nique bohmienne donne des pre´dictions identiques a` celles de la me´canique quantique
orthodoxe43.
Comme la me´canique bohmienne donne des positions aux particules a` chaque
instant, on peut se demander si on ne pourrait pas mettre en place des mesures
astucieuses pour de´terminer ces positions — auquel cas on s’affranchirait des pre´-
dictions seulement probabilistes et on serait plus pre´cis que la me´canique quantique
orthodoxe. Cela n’est pas possible : on montre qu’il existe une limite de principe a`
la statistique qu’il est possible de connaˆıtre44. La dynamique des particules est telle
qu’elles e´chappent toujours aux tentatives de mesures de leurs positions plus pre´cises.
2.3 L’image bohmienne du monde
L’image bohmienne du monde est radicalement diffe´rente de l’image orthodoxe.
Elle s’appuie sur deux types d’entite´s : d’une part la fonction d’onde, d’autre part
les particules. La fonction d’onde, tout d’abord, est conside´re´e comme une entite´
42Cf. Du¨rr, Goldstein et Zangh`ı (1992).
43La question de l’e´quivalence des pre´dictions sera approfondie dans la section 4.
44Cf. Du¨rr, Goldstein et Zangh`ı (1992), section 5. Ils parlent d’✓ incertitude absolue ✔.
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authentiquement physique,
✓ tout aussi ‘re´elle’ et ‘objective’ que, par exemple, les champs e´lectromagne´-
tiques de Maxwell ✔45
Elle n’est pas simplement une repre´sentation mathe´matique utile dans des calculs,
comme en me´canique quantique orthodoxe. Les proprie´te´s de la fonction d’onde,
en me´canique bohmienne, consistent en son amplitude en chaque point de l’espace.
Contrairement a` l’image orthodoxe, le fait qu’elle ne soit pas un vecteur propre d’un
certain ope´rateur ne signifie pas qu’une grandeur physique soit mal de´finie. Les par-
ticules constituent la seconde sorte d’objets que la me´canique bohmienne conside`re.
Chaque particule mate´rielle a toujours une position pre´cise. En me´canique bohmienne,
toutes les autres proprie´te´s mesurables — spin, impulsion, e´nergie... — peuvent s’ex-
primer au moyen de la position de particules, car leur mesure se rame`ne toujours
in fine a` la de´termination de positions : position d’une aiguille d’un instrument, po-
sition d’un atome en sortie d’un appareil de Stern-Gerlach (mesurant le spin), etc.
Selon l’interpre´tation bohmienne, il existe des faits tout d’abord a` propos des posi-
tions des particules et par conse´quent a` propos des re´sultats de mesures d’observables
quelconques.
Dans la me´canique bohmienne, les re´sultats des mesures sont contextualistes :
selon qu’une grandeur physique est mesure´e dans un contexte expe´rimental ou dans
un autre, le re´sultat de la mesure peut eˆtre diffe´rent. Conside´rons par exemple la
mesure du spin d’un e´lectron donne´ au moyen d’un appareil de Stern-Gerlach46. Cela
consiste a` envoyer un e´lectron dans un espace ou` re`gne un champ magne´tique oriente´,
par exemple vers le haut ; selon la de´viation de l’e´lectron (vers le haut ou vers le bas)
on en de´duit son spin, |↑〉 ou |↓〉. A` partir des e´quations bohmiennes du mouvement
des particules, on montre que le fait que l’e´lectron sorte de cet appareil de´vie´ vers le
haut ou vers le bas ne de´pend que de sa position initiale exacte (bohmienne) et pas de
l’orientation du champ magne´tique, c’est-a`-dire de l’orientation de l’appareil de Stern-
Gerlach. La conse´quence est la suivante : si on oriente l’appareil de Stern-Gerlach vers
le haut, le re´sultat de la mesure du spin de l’e´lectron sera |↑〉 et si on l’oriente vers
le bas, le re´sultat sera | ↓〉. En me´canique bohmienne, la mesure du spin donne un
re´sultat qui est de´termine´ a` l’avance (il n’est pas ✓ inde´termine´ ✔ ou ✓ inde´fini ✔),
mais qui de´pend du contexte exact de l’expe´rience mene´e pour le mesurer.
Une autre caracte´ristique de l’image bohmienne du monde est qu’elle est non-
locale (de meˆme que l’image orthodoxe). D’apre`s l’e´quation 2.2, le mouvement d’une
45Bell (1987), p. 128.
46Cf. Albert (1992), p. 145-147.
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particule a` partir de sa position en un point xk, est gouverne´ par la valeur de la
fonction d’onde. Or celle-ci ne de´pend pas seulement de la position xk de la particule
en question, mais aussi des positions des autres particules (c’est la de´pendance envers
l’ensemble des Qk, dans le membre de droite de l’e´quation) : c’est ainsi que les autres
particules, quelles que soient leurs distances vis-a`-vis de la premie`re particule, peuvent
influer sur son mouvement. La me´canique bohmienne met simplement en e´vidence de
fac¸on explicite l’origine de la non-localite´.
L’image bohmienne du monde est de´terministe : la fonction d’onde e´volue selon
une e´quation diffe´rentielle, sans jamais subir de saut ou de projection ale´atoire ; les
particules ont une position de´termine´e par la fonction d’onde et leurs trajectoires sont
de´terministes. En revanche, le monde bohmien nous apparaˆıt inde´terministe, car nous
n’avons pas acce`s a` l’ensemble des positions des particules. C’est par ignorance que
nous formulons des pre´dictions probabilistes : les probabilite´s bohmiennes rec¸oivent
une interpre´tation e´piste´mique.
Cette situation est donc tre`s semblable a` celle qui existe en me´canique statistique :
des configurations pre´cises existent pour les particules, mais la the´orie ne pre´dit que
des moyennes, sans chercher a` connaˆıtre quelles sont ces configurations (en l’occur-
rence, des positions). Il existe cependant des diffe´rences : en me´canique statistique,
il est possible en principe de connaˆıtre les configurations individuelles ; en me´canique
bohmienne, il est au contraire impossible d’avoir acce`s a` une meilleure information
que celle fournie par la fonction d’onde, avec des moyennes probabilistes. Autre diffe´-
rence, les particules bohmiennes sont soumises non pas a` des forces entre elles, mais
obe´issent a` une loi qui met en jeu seulement la fonction d’onde (l’e´quation 2.2).
Revenons un instant sur l’affirmation de l’interpre´tation orthodoxe, selon laquelle
la fonction d’onde fournit une description comple`te des syste`mes quantiques. En quel
sens peut-on dire que l’interpre´tation bohmienne s’y oppose et est davantage com-
ple`te ? La me´canique bohmienne ajoute la spe´cification des positions des particules
a` chaque instant. L’image du monde qu’elle propose contient donc davantage que
la seule fonction d’onde. Mais ces nouvelles variables ne sont pas de´terminables par
des mesures, quelles qu’elles soient et elles n’apportent pas de diffe´rence observable.
Ainsi, la me´canique bohmienne ne comple`te la me´canique quantique orthodoxe que
d’un point de vue de l’image du monde47, mais certainement pas d’un point de vue
pre´dictif ou instrumentaliste. Les probabilite´s y sont interpre´te´es e´piste´miquement,
47Cependant, a` strictement parler, l’interpre´tation orthodoxe ne conside`re pas la fonction d’onde
comme e´tant une entite´ du monde. La me´canique bohmienne ne vient donc pas simplement ajouter
des particules a` la fonction d’onde, mais elle modifie l’image du monde dans son ensemble.
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mais elles ne peuvent pas eˆtre de´passe´es par des pre´dictions plus pre´cises.
3 L’interpre´tation des mondes multiples d’Everett
Une autre interpre´tation de la me´canique quantique a les faveurs de nombreux
physiciens et philosophes des sciences. Il s’agit de l’interpre´tation qu’Everett a propo-
se´e en 1957, dans la version popularise´e par DeWitt (1970), et qui est aussi appele´e
l’interpre´tation des mondes multiples (les deux de´nominations sont prises ici pour
synonymes). Dans cette section, je pre´sente cette interpre´tation quantique48 ; comme
je l’ai fait pour les autres interpre´tations, je reconstruis ici seulement une version me´-
diane de l’interpre´tation par rapport a` toutes ses versions et je ne de´veloppe pas les
proble`mes conceptuels auxquels elle fait face. Je commence par pre´senter la formula-
tion de la the´orie quantique selon l’interpre´tation des mondes multiples (section 3.1)
avant de synthe´tiser l’image du monde qu’elle propose (section 3.2).
3.1 Formulation de la the´orie
Le proble`me de la mesure que j’ai pre´sente´ a` la section 1.2 re´side dans le fait qu’il
existe deux lois d’e´volution pour la fonction d’onde — l’e´quation de Schro¨dinger et
la re´duction de la fonction d’onde — sans que rien ne de´finisse les circonstances dans
lesquelles l’une ou l’autre s’applique. L’interpre´tation des mondes multiples propose
la solution suivante : elle supprime le postulat de projection de la fonction d’onde et
elle ne garde que l’e´volution selon l’e´quation de Schro¨dinger. Celle-ci est la seule et
vraie e´quation du mouvement, a` laquelle obe´it le monde dans son ensemble. Il n’y a
plus d’ambigu¨ıte´ dans l’application du postulat de re´duction, ni dans la de´finition de
ce qu’est une ✓ mesure ✔.
Ne retombe-t-on pas dans une autre version du proble`me de la mesure49 ? Si la
fonction d’onde du monde ne subit pas de re´duction, elle est ine´vitablement et ra-
pidement dans un e´tat superpose´. Notamment, lorsqu’une particule dans un e´tat
superpose´ interagit avec un appareil de mesure, ce dernier termine lui aussi dans un
e´tat superpose´. Conside´rons par exemple une machine de Stern-Gerlach, capable de
re´aliser une mesure ide´ale du spin des particules : si un e´lectron dont l’e´tat est |↑〉e
entre dans cette machine, elle passe de l’e´tat |preˆt〉m a` |✓ ↑ ✔〉m, indiquant qu’elle a
48Pour cela, je m’appuie ici notamment sur Albert (1992) chapitre 6, Barret (2011), Vaidman
(2008), Wallace (2008), section 4.
49Celle indique´e a` la note 22 p. 53.
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mesure´ un spin vers le haut. Pour l’ensemble {machine + e´lectron}, l’ope´ration de
mesure consiste en la transformation suivante :
|preˆt〉m|↑〉e 7−→ |✓ ↑ ✔〉m|↑〉e (2.3)
De meˆme, on aura
|preˆt〉m|↓〉e 7−→ |✓ ↓ ✔〉m|↓〉e (2.4)
Conside´rons maintenant un e´lectron dont l’e´tat est 1√
2
(|↑〉e + |↓〉e). Comme la ma-
chine obe´it a` l’e´quation de Schro¨dinger qui est line´aire, on obtient a` partir des deux
e´quations pre´ce´dentes le re´sultat :
|preˆt〉m 1√
2
(|↑〉e + |↓〉e) 7−→ 1√
2
(|✓ ↑ ✔〉m|↑〉e + |✓ ↓ ✔〉m|↓〉e) (2.5)
Selon une lecture courante (orthodoxe), ce dernier e´tat signifie qu’il n’existe aucun fait
a` propos du spin de l’e´lectron, ni aucun fait a` propos du re´sultat qu’indique la machine.
Cela semble en contradiction flagrante avec le constat que font les physiciens au
laboratoire : ils observent effectivement l’un des deux re´sultats. Ce proble`me vient du
fait que l’interpre´tation d’Everett a supprime´ le postulat de projection qui permettait
de ne retenir que l’un des deux re´sultats. Ainsi, en e´vacuant le proble´matique postulat
de projection de la fonction d’onde reposant sur une notion vague de ✓ mesure ✔, il
semble qu’on ait du meˆme coup retire´ la simple possibilite´ qu’il y ait des re´sultats de
mesures a` pre´dire. Comment l’interpre´tation des mondes multiples s’en sort-elle ?
Sa solution consiste a` abandonner, en plus du postulat de projection, la lecture
orthodoxe concernant la superposition des e´tats. Le terme de droite de l’e´quation 2.5
doit eˆtre interpre´te´ non pas comme une superposition d’e´tats diffe´rents d’un meˆme
syste`me, ici compose´ d’une machine et d’un e´lectron, mais comme une certaine mul-
tiplicite´ de machines et d’e´lectrons. Chaque terme de la superposition mathe´matique
correspond a` des mondes diffe´rents : dans l’un d’eux, le spin de l’e´lectron est vers le
haut et la machine l’a mesure´ vers le haut ; dans l’autre, il est vers le bas et la machine
l’a mesure´ vers le bas. Si un physicien venait observer le syste`me, on obtiendrait pour
l’ensemble :
1√
2
(|croit que ↑〉p|✓ ↑ ✔〉m|↑〉e + |croit que ↓〉p|✓ ↓ ✔〉m|↓〉e) (2.6)
Apre`s la mesure, il y aurait deux physiciens, vivant dans des mondes diffe´rents, vi-
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sualisant chacun des re´sultats diffe´rents. Tous les deux sont aussi ✓ re´els ✔ l’un que
l’autre et il n’y en a pas un plus vrai que l’autre. Tous deux ont la meˆme filiation
a` leur anceˆtre, c’est-a`-dire qu’ils sont dans des roˆles syme´triques vis-a`-vis du physi-
cien avant qu’il n’interagisse avec le syste`me. L’interpre´tation d’Everett de´finit donc
ici deux mondes pour rendre compte des deux termes de la somme. Pour de´signer
l’ensemble de ces deux mondes, je parlerai de l’✓ univers ✔50.
Il est important de noter que, si l’on se restreint a` l’un des deux mondes (ma-
the´matiquement, si l’on conside`re l’un des deux termes de la somme), l’e´tat de la
machine et celui de l’e´lectron permettent d’affirmer qu’il existe un re´sultat de mesure
bien de´fini, qu’un observateur peut constater. Seulement, ces re´sultats sont diffe´rents
entre les deux mondes. Cela conduit a` de´finir les e´tats (ou les faits) relativement a` un
observateur — d’ou` le nom qu’a donne´ Everett de ✓ formulation de l’e´tat relatif ✔.
L’interpre´tation des mondes multiples abandonne donc le lien entre le fait pour la fonc-
tion d’onde d’eˆtre un vecteur propre d’un ope´rateur et l’existence d’une proprie´te´ :
elle relativise cette existence au monde en question51. C’est ainsi que l’interpre´tation
des mondes multiples parvient a` expliquer pourquoi des re´sultats (macroscopiques)
peuvent eˆtre observe´s, en de´pit de l’absence de projection de la fonction d’onde sur
l’un ou l’autre des vecteurs propres de l’observable52.
Selon l’interpre´tation des mondes multiples, tous les re´sultats possibles d’une me-
sure sont toujours obtenus, chacun dans un monde. Ainsi, il n’y a pas lieu de poser
la question : ✓ quelle est la probabilite´ que tel re´sultat soit obtenu ? ✔. La re`gle de
Born, qui dit que la probabilite´ d’obtenir un re´sultat est donne´ par le module carre´
de la fonction d’onde projete´e sur l’e´tat propre correspondant (le postulat 3 de la
formulation orthodoxe), ne fait pas partie de la formulation everettienne de la me´ca-
nique quantique. C’est seulement pour un observateur que les probabilite´s peuvent
intervenir, puisque dans le monde particulier dans lequel il est, tous les re´sultats ne
se re´alisent pas.
Selon les de´veloppements re´cents de l’interpre´tation des mondes multiples, les pro-
babilite´s concernent les paris que peut accepter un agent, concernant les e´ve´nements
50La terminologie a` ce sujet n’est pas consensuelle. Certains parlent d’✓ univers ✔ pour ce que
j’appelle ✓ monde ✔ et de ✓ multivers ✔, pour ce que j’appelle ✓ univers ✔.
51Notons que l’interpre´tation des mondes multiples reconnaˆıt, comme l’interpre´tation orthodoxe,
qu’il n’y a pas de fait a` propos du re´sultat de la mesure du spin, pour le monde dans son ensemble.
52Cette pre´sentation passe sous silence un proble`me auquel a duˆ faire face l’interpre´tation, celui dit
de la ✓ base pre´fe´re´e ✔. Les mondes everettiens ont e´te´ de´finis ici a` partir des diffe´rentes composantes
mathe´matiques de la fonction d’onde. Or celle-ci peut eˆtre re´e´crite en e´tant de´compose´e sur une
autre base mathe´matique. Laquelle des bases et laquelle des e´critures peut eˆtre conside´re´e comme
le´gitime pour de´finir les mondes everettiens ? Selon Wallace (2008) section 4.4, il existe aujourd’hui
un consensus pour conside´rer que la base est se´lectionne´e par le processus de de´cohe´rence.
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futurs d’une expe´rience. Meˆme s’il sait que tous les re´sultats seront observe´s par un
de ses descendants (dans un des mondes), il peut parier comme si un e´ve´nement de
hasard allait survenir. Pour cela, il parie en fonction de ce dont il se soucie dans les
mondes futurs. En introduisant une certaine mesure d’un tel soucis, on montre qu’un
agent rationnel devrait se comporter, dans ses paris, selon les probabilite´s donne´es
par la re`gle de Born — c’est-a`-dire, que le module carre´ de ψ joue le meˆme roˆle
formel dans ses de´libe´rations que des probabilite´s dans un univers inde´terministe53.
C’est donc avec des arguments de la the´orie de la de´cision que les probabilite´s sont
introduites dans un univers de´terministe. Ce faisant, l’objet des pre´dictions de la me´-
canique quantique concerne, selon l’interpre´tation d’Everett, non pas les re´sultats de
mesures qui se produisent toujours, mais les paris que font les agents rationnels sur
des e´ve´nements futurs — et qui, selon l’argument, doivent eˆtre les meˆmes dans tous
les mondes.
Pour formuler le contenu de la me´canique quantique, l’interpre´tation d’Everett
utilise le meˆme formalisme mathe´matique que la me´canique quantique orthodoxe (a`
l’inverse de la me´canique bohmienne, elle n’ajoute pas de variables supple´mentaires).
Elle supprime cependant le postulat de la projection de la fonction d’onde et celui
donnant la probabilite´ d’une mesure (postulats 3 et 4). L’interpre´tation d’Everett est
ainsi assez minimale — elle est parfois appele´ ✓ pure interpre´tation ✔ de la the´orie
quantique, parce qu’elle n’ajoute pas de nouveau mate´riau mathe´matique.
3.2 L’image everettienne du monde
Reprenons a` pre´sent les caracte´ristiques de l’image du monde dans lequel la me´ca-
nique quantique serait vraie selon Everett (ou plutoˆt, les caracte´ristiques de l’image de
l’univers, puisque pour l’interpre´tation d’Everett, je de´signe par ✓ univers ✔ l’ensemble
des mondes qui correspondent chacun aux diffe´rentes composantes de la fonction
d’onde54). La fonction d’onde (de tout l’univers) est l’entite´ fondamentale : l’objet
mathe´matique |ψ〉 est interpre´te´ comme une entite´ physique putative. C’est l’uni-
vers lui-meˆme, en tant qu’il est une fonction d’onde, qui e´volue selon l’e´quation de
53Cette de´monstration est controverse´e, cf. Wallace (2008), section 4.6 pour une bibliographie,
ainsi qu’Albert (2007). Je ne pre´tends pas ici donner un assentiment a` une telle position ; il semble
qu’elle soit actuellement une des meilleures disponibles pour l’interpre´tation des mondes multiples.
Mon objectif dans ces sections est seulement de pre´senter la meilleure version me´diane de chacune
des interpre´tations.
54Ne´anmoins, tous les mondes everettiens sont compose´s des meˆmes types d’entite´s et de proprie´-
te´s. Aussi, il n’y a pas d’ambigu¨ıte´ a` parler de l’✓ image du monde ✔, pour y re´fe´rer de manie`re ge´ne´-
rique aux diffe´rents mondes. J’utiliserai donc parfois l’expression ✓ image everettienne du monde ✔,
pour rester fide`le a` la terminologie du chapitre 1 et des autres interpre´tations du pre´sent chapitre.
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Schro¨dinger. L’univers se de´compose en des mondes — en ve´rite´, un nombre ex-
traordinairement grand de mondes, toujours dans un processus d’embranchements,
multipliant a` chaque instant le nombre de mondes. Les entite´s everettiennes se com-
posent donc d’une myriade de mondes. Ces mondes sont d’apparence classique et se
composent d’objets (macroscopiques) qui sont dans des e´tats de´finis. Ils sont quasi-
inde´pendants55. Les autres mondes sont donc inobservables depuis un monde parti-
culier, ce qui explique pourquoi nous avons l’impression qu’il n’existe toujours qu’un
seul monde.
L’univers everettien est de´terministe. En effet, la fonction d’onde de l’univers obe´it
a` l’e´quation de Schro¨dinger, qui est une e´quation de´terministe. Tous les re´sultats de
mesures possible (ou d’interaction) se produiront toujours ; l’avenir n’est pas incertain.
En revanche, les agents des diffe´rents mondes ont des expe´riences psychologiques
diffe´rentes. Le cours du monde peut leur apparaˆıtre inde´terministe, dans la mesure
ou` ils n’ont acce`s a` qu’un seul monde. Les probabilite´s entrent en jeu par le biais des
paris que les agents peuvent accepter. Elles expriment alors des contraintes pour tous
les agents rationnels. En ce sens, il s’agit de probabilite´s objectives, contrairement
aux apparences56.
Dans l’interpre´tation des mondes multiples, l’objet des pre´dictions de la the´orie
ne peut eˆtre les re´sultats des mesures, puisque tous se re´alisent dans un monde. Les
pre´dictions de la the´orie concernent les paris que font les agents rationnels. Ces paris
doivent eˆtre faits comme si les agents suivaient les probabilite´s donne´es par la loi de
Born. Notons que, de fac¸on ge´ne´rale, l’interpre´tation d’Everett ne reconnaˆıt pas de
fait pour l’univers dans son ensemble. Lorsqu’il existe des faits a` propos des objets
macroscopiques, c’est seulement de fac¸on relative a` un monde, ou a` un observateur.
C’est seulement par abus de langage qu’on parle alors du re´sultat d’une mesure, en
oubliant de spe´cifier que cela est le cas relativement a` notre monde.
Une autre caracte´ristique de l’image de l’univers everettien est qu’il est local.
Il n’existe aucune sorte d’interaction a` distance ; l’e´volution de la fonction d’onde
est locale et continue, selon l’e´quation de Schro¨dinger. Rappelons que la non-localite´
55Cela vient du fait qu’ils sont de´finis par le phe´nome`ne de de´cohe´rence : a` moins qu’on ne
parvienne a` les rendre de nouveau cohe´rents, ils e´volueront a` l’avenir sans interfe´rer entre eux.
Il faut se rendre compte que le fait de parvenir a` les rendre cohe´rents est une condition extreˆme
contraignante : dans l’exemple de l’e´quation 2.5, cela suppose que les machines des deux mondes
retrouvent des e´tats quasi-identiques, jusque dans leurs moindres parties atomiques. Or au bout
de quelques nanosecondes, il est raisonnable de conside´rer qu’au moins un atome de la machine
sera dans des e´tats orthogonaux dans les deux mondes. Dans l’e´quation 2.6 qui inclut en plus un
physicien, il serait encore plus difficile de rendre les deux mondes de nouveau cohe´rents.
56Wallace (2008), section 4.6, de´fend une telle position. Vaidman (2009) plaide pour une conception
e´piste´mique des probabilite´s, meˆme s’il reconnaˆıt qu’elle est difficile a` e´tablir.
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dans l’interpre´tation orthodoxe venait de la re´duction de la fonction d’onde, qui est ici
absente (dans celle de Bohm, elle provenait du roˆle de guide de la fonction d’onde pour
les particules ponctuelles ; ici, elles n’existent pas). On pourrait soulever l’objection
suivante : l’univers everettien pre´tend eˆtre local, mais le the´ore`me de Bell (1964b),
additionne´ a` l’argument d’EPR (1935), ne permet-il pas de conclure que l’univers
lui-meˆme est non-local ? C’est en effet une lecture courante57. Mais il ne faut pas
oublier, ainsi que le rappellent les bons ouvrages, que le the´ore`me de Bell suppose
l’existence de ✓ faits ✔, ou de re´sultats de mesures, a` propos de l’expe´rience d’EPR. Or
l’interpre´tation des mondes multiples nie que de tels faits existent — pour l’univers ;
ils existent seulement dans chaque monde, mais l’argument est a` propos de l’univers.
De`s lors, l’interpre´tation des mondes multiples e´chappe a` l’argument concluant a` la
non-localite´ de l’univers et elle peut eˆtre locale.
Notons une dernie`re caracte´ristique de l’interpre´tation des mondes multiples : elle
permet a` la me´canique quantique de s’appliquer a` l’ensemble de l’univers. Elle ne
suppose pas de division entre un ✓ syste`me ✔, distingue´ d’un ✓ observateur ✔ qui
constate les re´sultats de mesures. Elle permet a` l’observateur d’eˆtre a` l’inte´rieur du
syste`me en question.
3.3 Conclusion de la pre´sentation des diffe´rentes interpre´tations
Au fil des sections 1 a` 3, j’ai pre´sente´ trois interpre´tations parmi les plus impor-
tantes aujourd’hui : celle, orthodoxe, des manuels contemporains, celle de la me´ca-
nique bohmienne et enfin celle des mondes multiples d’Everett (les oublie´es sont no-
tamment l’interpre´tation en terme d’information et celle des histoires de´cohe´rentes).
J’ai pre´sente´ a` chaque fois une version me´diane de ces interpre´tations, sans entrer
dans le de´tail des diffe´rentes versions de´fendues par les uns ou les autres. Il peut eˆtre
bon de re´capituler a` pre´sent les positions de ces interpre´tations sur quelques caracte´-
ristiques (la pre´sentation est volontairement sche´matique). Je pre´sente a` cet effet le
tableau 2.1, p. 73. Il met en e´vidence a` quel point ces trois interpre´tations donnent
des images du monde tre`s diverses.
4 En quel sens ces interpre´tations sont-elles e´quivalentes ?
Les interpre´tations qui viennent d’eˆtre pre´sente´es de´crivent des mondes extreˆ-
mement diffe´rents les uns des autres, avec des entite´s et des caracte´ristiques parfois
57Pour la pre´sentation du de´tail de l’argument, je renvoie par exemple a` Albert (1992), chapitre 3.
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oppose´es. Pour appliquer empiriquement la the´orie, ces interpre´tations ne conside`rent
pas les meˆmes faits et les objets de leurs pre´dictions sont diffe´rents. Elles sont aussi
associe´es naturellement a` des formulations mathe´matiques diffe´rentes de la me´canique
quantique. Pourtant, elles sont cense´es s’appliquer a` ce que l’on de´crit, dans un lan-
gage commun ou quasi-classique, comme ✓ des meˆmes expe´riences ✔, qui ne de´pendent
pas de l’interpre´tation adopte´e. Quelle que soit l’interpre´tation de la the´orie que le
physicien utilise, il doit eˆtre en mesure de tirer des pre´dictions de la the´orie afin de
confronter ces pre´dictions a` l’expe´rience. Comment des physiciens qui adoptent des
interpre´tations diffe´rentes pourront-ils comparer leurs pre´dictions, si elles s’expriment
diffe´remment et ne portent pas sur les meˆmes faits ? Le fait que les probabilite´s que
chacun pre´dit soient identiques ne suffit pas, si ces probabilite´s ne sont pas interpre´-
te´es de la meˆme fac¸on et ne re´fe`rent pas aux meˆmes faits. Ils doivent eˆtre en mesure
d’e´tablir une certaine e´quivalence entre leurs approches interpre´tativement diffe´rentes.
Le but de cette section est de dire si les interpre´tations quantiques qu’on a pre´sen-
te´es (orthodoxe, bohmienne, everettienne) conduisent effectivement a` des pre´dictions
e´quivalentes, empiriquement discriminables — en abre´ge´ : e´tudier l’e´quivalence entre
les interpre´tations quantiques. Je vais montrer qu’elles ne sont pas empiriquement
discriminables, en pre´cisant en quel sens cela doit eˆtre compris. Je dois indiquer que
l’objectif de la discussion est seulement de pre´ciser le sens selon lequel la litte´rature
dit habituellement que les interpre´tations de la me´canique quantique sont empirique-
ment e´quivalentes. Mon but n’est pas de discuter de certaines expe´riences qui ont
e´te´ propose´es pour montrer, par exemple, que la me´canique bohmienne conduit a` des
pre´dictions diffe´rentes de l’interpre´tation des mondes multiples58, et je mets de coˆte´
de telles objections.
L’application de la the´orie a` l’expe´rience proce`de en plusieurs e´tapes que je vais
retracer. Dans un premier temps (sections 4.1 et 4.2), je discute seulement des proba-
bilite´s que conduisent a` pre´dire les diffe´rentes interpre´tations de la the´orie. Je montre
que, si elles ne sont pas identiques pour toutes les expe´riences concevables, elles le sont
pour toutes les expe´riences re´alisables : il existe en ce sens une identite´ pre´dictive.
Ensuite, j’aborde le fait que les interpre´tations quantiques ne rattachent pas ces pro-
babilite´s aux meˆmes faits (section 4.3). Enfin, je montre en quel sens les pre´dictions
sont applique´es de fac¸on similaire et pourquoi les interpre´tations sont empiriquement
indiscriminables (section 4.4).
58Cf. par exemple la discussion des trajectoires ✓ surre´alistes ✔ de Barrett (2000). Il montre que
ces exemples e´chouent a` montrer des diffe´rences de pre´dictions entre Bohm et Everett.
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4.1 Des pre´dictions probabilistes, a` partir d’une meˆme fonction d’onde
Commenc¸ons par comparer les probabilite´s que sont amene´es a` pre´dire les diffe´-
rentes interpre´tations quantiques, avec la formulation mathe´matique de la the´orie qui
leur est associe´es. Pour cela, il est utile de classer les interpre´tations en deux groupes :
d’une part, celles qui ne supposent pas de re´duction de la fonction d’onde (ici : la
me´canique bohmienne et l’interpre´tation des mondes multiples), d’autre part, celles
qui supposent une re´duction (ici, l’interpre´tation orthodoxe59). Comparer ces deux
groupes d’interpre´tations va eˆtre plus de´licat que de comparer des interpre´tations au
sein d’un groupe donne´, par exemple Bohm et Everett. Les diffe´rentes interpre´tations
pourraient traiter diffe´remment une expe´rience donne´e, si l’interpre´tation orthodoxe
suppose qu’il y a eu une re´duction entre le de´but et la fin de l’expe´rience. Pour cette
raison, je vais proce´der en deux temps : je discute tout d’abord des pre´dictions pour
lesquelles l’interpre´tation orthodoxe ne suppose pas qu’il y a eu de re´duction entre
la pre´paration du syste`me et la mesure (c’est l’objectif de cette section 4.1) ; puis je
discute si l’hypothe`se d’une re´duction ante´rieure modifie les pre´dictions dans le cas
ge´ne´ral (section 4.2).
Conside´rons une expe´rience que la formulation orthodoxe de la me´canique quan-
tique de´crit ainsi : un syste`me est pre´pare´ dans un e´tat initial, il e´volue selon l’e´qua-
tion de Schro¨dinger et une mesure est effectue´e sur ce syste`me (aucune re´duction
n’a eu lieu avant cette mesure finale). On pose la question : les probabilite´s vis-a`-vis
des diffe´rents re´sultats possibles, formule´es selon l’une ou l’autre des interpre´tations
quantiques, sont-elles identiques ? Autrement dit, les interpre´tations conduisent-elles
a` faire les meˆmes pre´dictions ? Notons que je parle ici seulement des probabilite´s at-
tache´es aux divers re´sultats, sans chercher encore a` spe´cifier comment ces probabilite´s
doivent eˆtre relie´es au monde (ce sera l’objet des sections 4.3 et 4.4).
Puisqu’il n’y a pas de re´duction de la fonction d’onde avant la mesure finale, la
me´canique quantique orthodoxe estime que la fonction d’onde e´volue selon l’e´quation
de Schro¨dinger. Selon la me´canique bohmienne et selon l’interpre´tation des mondes
multiples, l’e´volution de la fonction d’onde se fait selon cette meˆme e´quation de Schro¨-
dinger. Comme l’e´tat initial est le meˆme selon toutes les interpre´tations, on en de´duit
que la fonction d’onde e´volue de fac¸on identique selon toutes les interpre´tations. Sa
59Je rappelle que j’exclue de mon e´tude la the´orie dite GRW, d’apre`s les propositions de Ghirardi,
Rimini et Weber (1985, 1986), qui suppose une dynamique de re´ductions spontane´es de la fonction
d’onde. Elle conduit a` des pre´dictions diffe´rentes des autres interpre´tations et pourrait eˆtre discri-
mine´e dans un futur proche. J’ai indique´ que je me concentre en effet sur les seules interpre´tations
quantiques qui ne sont pas discriminables empiriquement (laquelle notion va eˆtre explicite´e dans
cette section).
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valeur juste avant la mesure finale est la meˆme.
A` partir de cette meˆme fonction d’onde, les interpre´tations quantiques peuvent
chacune en tirer des pre´dictions probabilistes. Commenc¸ons par le cas simple de la
mesure d’une position (je traite du cas ge´ne´ral plus bas). Selon toutes les interpre´ta-
tions, c’est le module carre´ de la fonction d’onde, |ψ(x, t)|2, qui donne la probabilite´
que le re´sultat de la mesure de la position soit x ; c’est la loi dite de Born. Selon
la me´canique quantique orthodoxe, cette loi est en fait un postulat. La me´canique
bohmienne la de´duit a` partir du postulat de l’e´quilibre quantique et de l’e´quation
guidante, en e´tablissant que la densite´ de probabilite´ des particules est toujours don-
ne´e par ce module carre´60. L’interpre´tation des mondes multiples, de son coˆte´, e´tablit
le lien entre la fonction d’onde et les probabilite´s a` partir de la the´orie de la de´ci-
sion61. Que la loi donnant la probabilite´ de mesure e´gale a` |ψ(x, t)|2 soit un postulat
ou un the´ore`me, elle est partage´e par toutes les interpre´tations et formulations de
la me´canique quantique. On en de´duit que les interpre´tations quantiques formulent
toutes les meˆmes pre´dictions pour des mesures de position, dans le cas ou` il n’y a pas
de re´duction interme´diaire dans la formulation orthodoxe.
Conside´rons a` pre´sent le cas de la mesure d’une observable qui n’est pas une posi-
tion. Le meˆme raisonnement peut eˆtre applique´, sauf pour l’interpre´tation bohmienne
— du moins directement. La me´canique bohmienne fait en effet des pre´dictions, au
sens strict, seulement pour les positions des particules qui composent le syste`me. Si
on veut que la me´canique bohmienne puisse faire une pre´diction sur une autre gran-
deur physique qu’une position, il faut trouver le moyen de re´duire cette pre´diction a`
une pre´diction sur des positions de particules. Heureusement, cela peut eˆtre fait. Il
est aujourd’hui largement reconnu que toute mesure peut eˆtre analyse´e, en dernie`re
instance, comme une mesure de position62. Le consensus porte sur le fait suivant :
si on les analyse dans le de´tail, tous les types de mesures existants et tous les appa-
reils utilise´s en laboratoire mettent en jeu le de´placement d’au moins un atome dans
le monde. Cela est d’ailleurs cohe´rent avec le fait qu’on insiste ge´ne´ralement pour
qu’une mesure ait un effet un tant soit peu macroscopique. Par exemple, la mesure
d’un spin avec un appareil de Stern-Gerlach revient a` identifier la branche, haute ou
basse, que la particule emprunte en sortie de l’appareil. Les capteurs d’e´nergie ou
d’impulsion enregistrent les re´sultats de mesures dans la position d’aiguilles (donc
d’atomes), ou dans l’affichage digitaux de chiffres qui mettent en jeu le mouvement
60Cf. section 2.2.
61Cf. section 3.1.
62Cf. par exemple Albert (1992), p. 169-170, Bell (1987), p. 10, 34 et Feynman (2007), p. 71.
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d’e´lectrons. La mesure d’une observable quelconque se traduit par une modification
de la position d’au moins une particule, qui fonctionne comme un enregistrement de
cette mesure. Par conse´quent, la pre´diction d’une observable quelconque se re´duit
a` la pre´diction de positions de particules. La me´canique bohmienne, qui ne fait a`
strictement parler que des pre´dictions de positions de particules, est donc capable de
pre´dire indirectement la valeur de n’importe quelle observable. La discussion mene´e
plus haut pour les mesures de position peut eˆtre reconduite : on en conclut que les
toutes les interpre´tations quantiques formulent les meˆmes pre´dictions pour toutes les
observables, lorsque l’interpre´tation orthodoxe ne suppose pas qu’il y a de re´duction
interme´diaire de la fonction d’onde. Pour la suite, je supposerai que la re´duction des
mesures d’observables a` des mesures de position est possible et je ne parlerai que de
mesures de position.
4.2 La re´duction de la fonction d’onde entraˆıne-t-elle une diffe´rence pre´-
dictive ?
Qu’en est-il lorsque la formulation orthodoxe suppose qu’une re´duction a eu lieu au
cours de l’expe´rience, avant la mesure finale ? Les interpre´tations quantiques condui-
sent-elles a` des pre´dictions identiques pour les re´sultats de la mesure finale ? L’objet
de cette section est de re´pondre a` ces questions et de pre´ciser a` quelles conditions les
interpre´tations avec ou sans re´duction peuvent conduire a` des pre´dictions diffe´rentes.
Je vais montrer que des diffe´rences peuvent exister, mais que les expe´riences qui
peuvent le mettre en e´vidence sont conceptuellement complique´es et extreˆmement
difficiles a` re´aliser63.
L’interpre´tation orthodoxe suppose qu’il existe une re´duction de la fonction d’onde
lors de certaines interactions. Pour les besoins de la discussion, supposons que cette
limite soit fixe´e ainsi : la re´duction a lieu de`s lors qu’une particule interagit avec un
certain appareil M (ou un appareil plus gros). Par exemple, cet appareil M corres-
pond a` l’✓ appareil de mesure macroscopique ✔, ou a` toute autre qualification de
ce type. On pourra ulte´rieurement de´placer cette limite, en la supposant davantage
microscopique, ou davantage macroscopique ; il suffit pour le moment que cette limite
existe. L’expe´rience qu’on conside`re est la suivante : en A, un e´lectron est pre´pare´
dans un e´tat initial donne´ ; en B, il arrive sur cet appareil M et interagit avec lui :
selon l’interpre´tation orthodoxe, une re´duction a lieu, pour les autres interpre´tations,
aucune re´duction n’a lieu (je vais pre´ciser l’interaction dans un instant) ; enfin, une
63Je m’appuie ici notamment sur Albert (1992), chapitre 5 et Bacciagaluppi (2008).
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mesure est effectue´e en C. La question a` laquelle il s’agit de re´pondre est : a` quelles
conditions existe-t-il une diffe´rence entre les pre´dictions de l’interpre´tation orthodoxe
et celles des interpre´tations sans re´duction, pour la mesure en C ? La re´ponse a` cette
question va apparaˆıtre beaucoup plus complique´e qu’elle ne peut sembler de prime
abord.
Pour fixer les ide´es, on suppose que l’appareilM mesure une certaine proprie´te´ de
l’e´lectron, qu’on appellera m. On fait l’hypothe`se qu’il existe deux e´tats propres pour
cette observable : |+〉 et |−〉. L’e´lectron est initialement dans l’e´tat 1√
2
(|+〉e + |−〉e).
L’appareil M re´alise une mesure ide´ale, au sens ou` on l’a de´finie a` la section 3.1 : lors
de l’interaction avec l’e´lectron, il passe d’un e´tat ou` il est preˆt a` fonctionner |preˆt〉M
a` un e´tat dit intrique´ :
|preˆt〉M 1√
2
(|+〉e + |−〉e) 7−→ 1√
2
(|✓+ ✔〉M |+〉e + |✓− ✔〉M |−〉e) (2.7)
Pour les interpre´tations qui ne supposent pas de re´duction, le membre de droite
de l’e´quation 2.7 est l’e´tat de la particule et de l’appareil apre`s l’interaction en B.
Selon l’interpre´tation orthodoxe en revanche, l’interaction donne lieu a` une re´duction
de cet e´tat, qui devient
|✓+ ✔〉M |+〉e avec une probabilite´ de 50 % (2.8)
|✓− ✔〉M |−〉e avec une probabilite´ de 50 % (2.9)
Apre`s cette interaction en B, l’e´tat de la particule et de l’appareil de´pendent de
l’existence d’une re´duction de la fonction d’onde. A` e´tats diffe´rents, pre´dictions diffe´-
rentes : comme c’est l’e´tat qui de´termine les probabilite´s des pre´dictions de la mesure
finale en C, celles-ci de´pendent, en ge´ne´ral, de l’existence d’une re´duction de cet e´tat
— plus exactement, on peut affirmer qu’il existe des observables pour lesquelles les
pre´dictions the´oriques seront diffe´rentes. On sait aujourd’hui que diffe´rents facteurs
concourent a` ce que ces pre´dictions diffe´rentes soient difficiles a` mettre en e´vidence
expe´rimentalement. Ainsi que je vais le montrer, elles correspondent a` des observables
extreˆmement difficiles a` mesurer, tandis que toutes les observables traditionnelles et
plus faciles a` mesurer ne conduisent a` ne pre´dire aucune diffe´rence.
Comment faire en sorte de de´partager les e´tats de´crits par l’e´q. 2.7 ou par les e´q. 2.8
et 2.9 ? L’ide´e la plus naturelle est peut-eˆtre de chercher de nouveau a` mesurer l’e´tat
la proprie´te´ m de l’e´lectron. Selon l’interpre´tation orthodoxe, si l’e´tat de l’ensemble
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est donne´ par l’e´q. 2.8, ce qui s’est produit avec la probabilite´ 50 %, la mesure en C
doit re´ve´ler un e´tat |+〉. De meˆme, avec une probabilite´ 50 %, l’e´tat de l’ensemble
e´tait donne´ par l’e´q. 2.9 et la mesure en C doit re´ve´ler un e´tat |−〉. Du coˆte´ des
interpre´tations qui n’ont pas suppose´ de re´duction, l’e´tat qui figure dans le membre
de droite de l’e´q. 2.7 conduit a` pre´dire aussi une probabilite´ 50 % pour chacun des
deux re´sultats + et - , puisque c’est le facteur 1√
2
qui est devant chacun des deux
e´tats |+〉e et |−〉e. Par conse´quent, les pre´dictions seront rigoureusement les meˆmes,
selon que l’interpre´tation suppose ou non une re´duction. La mesure de l’observable
m pour l’e´lectron ne permet pas de mettre en e´vidence une diffe´rence pre´dictive. De
meˆme, par syme´trie, une mesure en C portant sur l’e´tat de l’appareil M lui-meˆme
par un autre appareil M ′ donnerait des pre´visions de 50-50 dans les deux cas.
Il est important d’expliciter quelques conse´quences de ce raisonnement. Supposons
que l’interpre´tation orthodoxe ne conside`re plus que la re´duction ait lieu en B avec
l’appareil M , mais en C avec l’appareil M ′ (elle serait alors dans le cas des autres
interpre´tations, qui ne supposent pas qu’une re´duction a eu lieu en B). D’apre`s ce
qu’on a montre´, cela conduirait encore l’interpre´tation orthodoxe aux meˆmes pre´dic-
tions. Autrement dit, si on conside`re seulement le re´sultat de la mesure de M ′ en
C, on peut tout aussi bien supposer (par commodite´ de calcul) que la re´duction a
eu lieu en B avec M ou en C avec M ′ sans changer les pre´dictions en C. L’endroit
exact de la re´duction n’importe pas si on ne s’inte´resse qu’au re´sultat de la mesure
finale64. Il y a a` cela deux conditions. La premie`re est que, dans le cas ou` on suppose
qu’une re´duction a eu lieu en B, le re´sultat de la mesure doit demeurer inconnu et le
syste`me doit eˆtre repre´sente´ formellement par un e´tat mixte (ce sont les probabilite´s
subjectives des e´q. 2.8 et 2.9). La seconde condition est que la mesure finale porte sur
une observable qui ne concerne que le syste`me initial. Par conse´quent, dans tous les
cas ou` on ne s’inte´resse qu’a` une seule mesure finale sur un syste`me donne´, l’interpre´-
tation orthodoxe conduira aux meˆmes pre´dictions que les autres interpre´tations sans
re´duction (Bohm et Everett) et on ne pourra pas mettre en e´vidence de diffe´rences.
On en de´duit que si on veut mettre en e´vidence l’existence d’une re´duction lors
d’une interaction entre un syste`me et un appareil M , il ne suffit pas d’effectuer une
mesure d’une observable du syste`me seul, ou de l’appareil seul. Il est ne´cessaire de
conside´rer une observable portant sur l’ensemble du syste`me et de l’appareil. Par
exemple, conside´rons l’observable W s’appliquant a` l’ensemble de l’e´lectron et de
64C’est ce qu’on appelle parfois la mobilite´ de la coupure de von Neumann entre le sujet et l’objet,
en re´fe´rence au re´sultat qui a e´te´ montre´ dans le manuel de von Neumann (1955), chapitre VI. Cf.
aussi par exemple Bacciagaluppi (2008), section 4.1.1.
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l’appareil M et qui a pour vecteurs propres 1√
2
(|✓ + ✔〉M |+〉e + |✓ − ✔〉M |−〉e) et
1√
2
(|✓ + ✔〉M |+〉e − |✓ − ✔〉M |−〉e), avec respectivement les valeurs propres 1 et −1.
Cette observable va faire l’objet de pre´dictions diffe´rentes, selon qu’une re´duction a
ou non eu lieu en B. Si l’e´tat apre`s l’interaction en B n’a pas e´te´ re´duit et est donne´
par le membre de droite de l’e´q. 2.7, alors il est un vecteur propre de W et la mesure
de W en C donnera la valeur propre 1 avec une probabilite´ de 100 %. En revanche,
si l’e´tat a e´te´ re´duit en B et est donne´, par exemple, par l’e´q. 2.8, alors on montre
facilement que la mesure de W doit donner la valeur 1 ou −1 avec une probabilite´
a` chaque fois de 50 %. Ce sont aussi les valeurs pre´dites si l’e´tat a e´te´ re´duit selon
l’e´q. 2.9. On en de´duit, globalement, que si une re´duction a eu lieu en B, alors la
mesure de W doit donner la valeur 1 ou −1 avec une probabilite´ de 50 % a` chaque
fois. On tient ici une observable pour laquelle les pre´dictions auxquelles conduisent
les interpre´tations avec ou sans re´duction sont diffe´rentes.
Le proble`me est que les observables telles que W , qui permettent de mettre en
e´vidence cette diffe´rence pre´dictive, sont en pratique extreˆmement difficiles a` mesurer
en laboratoire. Cela vient du fait que, pour eˆtre capable de de´celer une diffe´rence,
il faut empeˆcher que l’environnement ne vienne interfe´rer avec l’e´tat du nouveau
syste`me {e´lectron + machine M}, ce qui conduirait a` supprimer la diffe´rence entre
les pre´dictions. Voyons le de´tail de l’explication.
Supposons que, a` un moment quelconque B′ entre l’interaction en B et la mesure
en C, le syste`me {e´lectron + machineM} entre en interaction avec une seule mole´cule,
de sorte qu’il existe ensuite une corre´lation entre l’e´tat du syste`me et celui de la
mole´cule (techniquement, leurs e´tats deviennent intrique´s). Par exemple, la mole´cule
passe dans des e´tats | ≈ +〉m et | ≈ −〉m. L’e´tat de l’ensemble {e´lectron + machine +
mole´cule} est a` pre´sent le suivant. Selon l’interpre´tation orthodoxe, l’e´tat du syste`me
{e´lectron + machine} e´tait donne´ par les e´q. 2.8 et 2.9, de sorte qu’on a, apre`s B′,
| ≈ +〉m|✓+ ✔〉M |+〉e avec une probabilite´ de 50 % (2.10)
| ≈ −〉m|✓− ✔〉M |−〉e avec une probabilite´ de 50 % (2.11)
Pour les interpre´tations qui n’ont pas suppose´ de re´duction, l’e´tat avant B e´tait donne´
par l’e´q. 2.7 et devient
1√
2
(| ≈ +〉m|✓+ ✔〉M |+〉e + | ≈ −〉m|✓− ✔〉M |−〉e) (2.12)
Cela va annihiler toutes les diffe´rences pre´dictives vis-a`-vis de W . En effet, on
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peut noter que l’intrication du syste`me {e´lectron + machine} avec la mole´cule est
formellement identique a` l’intrication qui avait eu lieu pre´ce´demment entre l’e´lectron
et la machine. La conclusion d’une discussion que j’avais mene´e alors est que, si on
s’inte´resse seulement a` une observable portant sur le syste`me initial (et non pas l’en-
semble de ce qui devient intrique´), les probabilite´s des diffe´rents re´sultats seront les
meˆmes, que l’on suppose qu’il y a eu ou non une re´duction lors de l’interaction d’in-
trication. Ici, je m’inte´resse effectivement seulement aux re´sultats pour l’observable
W , qui porte sur le syste`me initial {e´lectron + machine}. Par conse´quent, je peux
mener les calculs comme si l’interaction avec la mole´cule donnait lieu a` une re´duc-
tion. Notamment, dans le cas des interpre´tations qui n’ont pas de re´duction, l’e´tat
donne´ par l’e´quation 2.12 donnera les meˆmes re´sultats pour W si on conside`re qu’il
est re´duit ; on obtient :
| ≈ +〉m|✓+ ✔〉M |+〉e avec une probabilite´ de 50 % (2.13)
| ≈ −〉m|✓− ✔〉M |−〉e avec une probabilite´ de 50 % (2.14)
Or il s’agit la`, pour selon les interpre´tations sans re´duction, exactement du meˆme e´tat
que celui selon l’interpre´tation orthodoxe avec re´duction, donne´ par les e´q. 2.10 et 2.11.
Par conse´quent, les pre´visions sont a` pre´sent de 50-50 pour les valeurs propres 1 et −1
de W . L’interpre´tation sans re´duction n’a plus sa pre´diction de 100 % pour la valeur
propre 1. Autrement dit, la simple interaction d’une seule mole´cule avec le syste`me
{e´lectron + machine } suffit a` rendre impossible pour ce syste`me la diffe´rence entre
les pre´dictions des interpre´tations avec ou sans re´duction. On nomme ce phe´nome`ne
la de´cohe´rence : un syste`me perd sa cohe´rence (qui e´tait exploite´e dans la mesure de
W ) en raison des interactions avec son environnement65. C’est la raison pour laquelle
la mise en e´vidence expe´rimentale des diffe´rences pre´dictives entre les interpre´tations
avec ou sans re´duction soit si de´licate a` re´aliser.
On peut, bien entendu, envisager diverses astuces pour maintenir une diffe´rence
pre´dictive. Une premie`re strate´gie pourrait eˆtre de mesurer une observable concer-
nant le syste`me total {e´lectron + machine + mole´cule}, puisqu’on restaurerait ainsi
la diffe´rence pre´dictive. Ce n’est que de´placer le proble`me : cela revient a` controˆ-
ler parfaitement tout ce qui est susceptible d’interagir avec le syste`me en question
et de le prendre en compte. Une autre strate´gie est d’empeˆcher la mole´cule d’inter-
agir avec le syste`me {e´lectron + machine}. Cela suppose d’empeˆcher en fait toute
65Pour une pre´sentation des enjeux de la de´cohe´rence vis-a`-vis des interpre´tations de la me´canique
quantique, je renvoie a` Bacciagaluppi (2008).
82 Pre´sentation de plusieurs interpre´tations quantiques
autre mole´cule, photon, etc., d’interagir avec lui : le syste`me doit eˆtre parfaitement
isole´ de toute interaction exte´rieure. Cela est expe´rimentalement re´alisable sur de
petits syste`mes (atomes, mole´cules) mais devient extreˆmement de´licat sur de plus
gros syste`mes (comme la machine M entie`re). C’est ne´anmoins la voie que suivent
les expe´rimentateurs, qui parviennent a` faire interfe´rer des syste`mes de plus en plus
gros. En montrant que les re´sultats obtenus dans ces expe´riences sont conformes
aux pre´dictions obtenues en supposant qu’il n’existe pas de re´duction de la fonction
d’onde, ils parviennent a` repousser la limite en dessous de laquelle la re´duction ne
peut avoir lieu. L’ame´lioration des dispositifs expe´rimentaux devrait permettre de
repousser cette limite toujours plus loin, ou au contraire de montrer l’existence d’une
re´duction.
Il existe en re´alite´ une dernie`re raison qui va faire passer de ✓ tre`s difficile ✔ a`
✓ impossible ✔ le fait d’observer une diffe´rence entre les pre´dictions de l’interpre´tation
orthodoxe et des interpre´tations sans re´duction de Bohm et d’Everett. Il faut rappeler
que l’interpre´tation orthodoxe ne propose pas de crite`re clair a` propos de l’applica-
tion du postulat de projection de la fonction d’onde. Les physiciens peuvent toujours
relever le niveau auquel ils supposent qu’une re´duction a lieu et supposer que l’e´vo-
lution du syste`me se fait seulement selon l’e´quation de Schro¨dinger (la re´duction n’a
lieu qu’a` la dernie`re mesure). Ce faisant, ils retrouvent les meˆmes pre´dictions que les
interpre´tations sans re´duction. Le flou inhe´rent a` la formulation orthodoxe lui permet
de ne pas prendre le risque d’une contradiction avec les interpre´tations sans re´duction.
Elle peut proce´der a` une fuite en avant, repoussant toujours plus le moment de la
re´duction. Cette fuite pourra eˆtre plus rapide que le progre`s des expe´rimentateurs.
En re´alite´, les expe´rimentateurs seront eux-meˆmes limite´s dans leur avance´e. Il faut
en effet apporter une nuance par rapport au paragraphe pre´ce´dent, dans lequel j’in-
diquais que l’ame´lioration des dispositifs expe´rimentaux devrait permettre de tester
le niveau de (non-)existence de la re´duction. Empeˆcher la de´cohe´rence d’un syste`me
suppose de l’isoler de toutes formes d’interactions d’avec l’environnement. Concre`-
tement, les syste`mes sont place´s dans le vide et a` une tempe´rature proche du ze´ro
absolu. Une telle expe´rience n’est pas applicable a` un chat que l’on souhaite pouvoir
conserver vivant. Elle ne peut pas l’eˆtre non plus a` une partie du corps humain. De`s
lors, une interpre´tation qui proposerait par exemple que la re´duction de la fonction
d’onde a lieu dans la glande pine´ale par l’effet de la conscience 66 ne saurait jamais
eˆtre distingue´e expe´rimentalement des interpre´tations d’Everett ou de Bohm.
66Je fais ici allusion aux positions de Descartes (retranscrites dans une version quantique) et de
Wigner (1961).
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La conclusion de la discussion de cette section et de la pre´ce´dente est la suivante.
Les interpre´tations conduisent a` formuler des pre´dictions qui prennent la forme de
probabilite´s, donne´es par la re`gle de Born. En ce sens, elles forment des pre´dictions
qui peuvent eˆtre directement compare´es (je ne conside`re pas encore la question de
ce sur quoi ces probabilite´s portent). Les interpre´tations quantiques se divisent en
deux groupes : celles qui ne supposent pas l’existence d’une re´duction de la fonction
d’onde (celles de Bohm et d’Everett) et celle qui en suppose une (l’interpre´tation
orthodoxe). Celles du premier groupe conduisent a` des pre´dictions identiques en toute
circonstance. La question qui reste porte sur la comparaison avec l’interpre´tation
orthodoxe. Malgre´ le flou qui existe sur la formulation orthodoxe de la me´canique
quantique, j’ai indique´ que cette formulation peut eˆtre comprise comme une invitation
a` de´placer toujours plus vers le domaine macroscopique le moment de la re´duction
de la fonction d’onde ; c’est ainsi qu’elle rejoint le mieux les interpre´tations sans
re´duction. De`s lors, a` strictement parler, les interpre´tations avec ou sans re´duction
conduisent a` des pre´dictions diffe´rentes si on conside`re l’ensemble des expe´riences
envisageables ; mais si on se limite a` toutes les expe´riences re´alisables, les pre´dictions
sont rigoureusement identiques. Il n’y a pas d’expe´rience possible dans lesquelles les
interpre´tations donneraient des pre´dictions diffe´rentes. C’est en ce sens la` que je
dirai que les interpre´tations quantiques pre´sente´es dans ce chapitre conduisent a` des
pre´dictions identiques.
4.3 Des pre´dictions a` propos de faits diffe´rents
Dans la section pre´ce´dente, j’ai montre´ que les probabilite´s des re´sultats de mesures
que pre´disent les diffe´rentes interpre´tations de la me´canique quantique sont identiques,
pour toutes les expe´riences re´alisables. Ce faisant, j’ai volontairement choisi de parler
de manie`re floue de ces ✓ probabilite´s de mesure ✔, renvoyant a` plus tard la question de
l’interpre´tation empirique de ces probabilite´s : a` quoi ces probabilite´s correspondent-
elles dans le monde que de´crit l’interpre´tation ? L’objectif de cette section est de
pre´ciser ces interpre´tations empiriques et d’appre´cier leurs diffe´rences.
La premie`re nouveaute´ des interpre´tations quantiques est qu’elles ne reconnaissent
pas les meˆmes faits dans le monde. Lorsque l’une conside`re qu’il y a un re´sultat a`
la mesure de telle quantite´, une autre peut dire qu’il n’existe pas de fait a` propos
du re´sultat. Reprenons un exemple qui a de´ja` e´te´ aborde´, de´crit a` l’aide du langage
courant : un e´lectron dont l’e´tat de spin selon z est 1√
2
(|↑〉+ |↓〉) est envoye´ dans un
appareil de Stern-Gerlach pour mesurer son spin selon z. Supposons que l’e´lectron soit
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observe´ en sortie dans la branche supe´rieure, re´ve´lant un e´tat |↑〉 et une valeur propre
+1. L’interpre´tation orthodoxe conside`re qu’il existe un fait a` propos du re´sultat de
mesure : dans l’image du monde qu’elle de´crit, il existe un re´sultat a` la mesure en
question et il vaut +1. L’interpre´tation bohmienne conside`re aussi qu’il existe un fait
a` propos de ce re´sultat (elle conside`re d’ailleurs qu’il existe aussi une position pre´cise
a` l’e´lectron en tout temps, qui a de´termine´ sa trajectoire dans l’appareil). Mais selon
l’interpre´tation des mondes multiples, il n’existe pas de fait a` propos du re´sultat de
la mesure. En effet, elle de´crit l’ensemble constitue´ de l’e´lectron et de l’appareil de
Stern-Gerlach comme e´tant dans une superposition des deux re´sultats :
1√
2
(|✓ ↑ ✔〉m|↑〉e + |✓ ↓ ✔〉m|↓〉e) (2.15)
L’univers everettien comprend a` la fois un monde dans lequel le re´sultat est | ↑〉 et
un autre dans lequel le re´sultat est |↓〉 : pour l’univers dans son ensemble, il n’existe
pas un seul re´sultat et en ce sens il n’existe pas de fait a` propos du re´sultat67. Ainsi,
l’interpre´tation des mondes multiples conduit a` affirmer, devant un physicien qui
observe un appareil de mesure et de fac¸on contraire au sens commun : ✓ il n’existe
pas de fait a` propos de ce re´sultat ✔. En revanche, elle ne nie pas qu’il puisse exister
des faits relativement a` un monde particulier. En l’occurrence, dans le monde que je
de´crivais plus haut, le re´sultat de mesure est +1. Les interpre´tations quantiques ne
reconnaissent pas les meˆmes faits dans une meˆme expe´rience68.
Il faut prendre la mesure de la nouveaute´ de cette caracte´ristique des interpre´ta-
tions quantiques. Jamais dans aucune autre the´orie physique, les images du mondes
67On pourrait eˆtre tente´ de donner a` l’expression ✓ il n’existe pas de fait a` propos de tel re´sultat ✔
un sens trivial dans l’interpre´tation d’Everett. Ce sens serait le suivant : on peut conside´rer que,
e´tant donne´ l’e´volution de l’univers depuis la nuit des temps, il n’existe a` coup suˆr plus aucun fait a`
propos de quoi que ce soit, puisqu’il existe certainement des mondes dans lesquels le fait en question
n’est pas re´alise´. Ce n’est pas en ce sens qu’il faut comprendre l’expression. Un sous-entendu me´rite
d’eˆtre explicite´ : l’instant du de´but de l’expe´rience est pris pour origine des temps et c’est le point
de de´part de la fonction d’onde de l’univers. En ce sens, il existe un fait a` propos de la pre´paration
initiale de l’expe´rience. En disant qu’✓ il n’existe pas de fait a` propos de tel re´sultat ✔, on ne porte
un jugement que sur la partie de l’univers qui nous inte´resse dans l’expe´rience (ici, l’e´lectron et
l’appareil de Stern-Gerlach).
68Notons que lorsque je dis que diffe´rents faits sont identifie´s par les interpre´tations, c’est toujours
dans une meˆme expe´rience. Cela est a` distinguer d’une toute autre fac¸on dont un formalisme peut eˆtre
interpre´te´ empiriquement. Prenons l’exemple d’une the´orie de la gravitation qui de´crit le mouvement
d’une plane`te autour d’un astre immobile. L’e´quation d’un mouvement elliptique peut prendre la
forme de (x
a
)2 + (y
b
)2 = 1, ou` x et y sont les coordonne´es carte´siennes de la plane`te et a et b
les demi-grands axes de l’ellipse. Une premie`re interpre´tation de cette e´quation peut concerner la
plane`te Mars et une seconde peut concerner la Terre. Il s’agit la` d’interpre´tations diffe´rentes d’une
e´quation. Contrairement aux diffe´rentes interpre´tations de la me´canique quantique (et par exemple
de l’e´quation de Schro¨dinger), elles ne portent pas ici sur la meˆme situation expe´rimentale.
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propose´es pour une meˆme the´orie n’ont e´te´ aussi diffe´rentes entre elles. Jusque-la`,
les formulations diffe´rentes d’une meˆme the´orie, avec leurs interpre´tations, se sont
toujours retrouve´es d’accord sur l’existence de faits expe´rimentaux ; tout au plus,
leur assignaient-elles des variables diffe´rentes. Prenons l’exemple des formulations la-
grangienne et hamiltonienne de la me´canique classique : la premie`re conside`re un
lagrangien L(q, q˙) qui de´pend des variables de position et de leurs de´rive´es tempo-
relles premie`res, tandis que la seconde conside`re un hamiltonien H(q, p) qui de´pend
des variables de position et de l’impulsion. Soit un re´sultat d’une expe´rience : une
balle de masse m arrive en x avec une vitesse v. La formulation lagrangienne note ce
re´sultat a` travers la paire de variables (x, v), tandis que la formulation hamiltonienne
note la paire (x,mv). Les deux formulations conside`rent qu’il existe un fait a` propos
de l’arrive´e de cette balle ; elles le notent simplement avec des variables diffe´rentes.
Dans le cas de la me´canique quantique, les interpre´tations ne sont meˆme pas d’accord
sur l’existence d’un fait.
La seconde nouveaute´ de la pluralite´ des interpre´tations quantiques est que l’ob-
jet des pre´dictions n’est pas le meˆme (c’est-a`-dire que les probabilite´s ne re´fe`rent pas
aux meˆmes choses dans le monde). Dans l’interpre´tation orthodoxe, les probabilite´s
portent sur les re´sultats de mesures d’observables, a` propos desquels il existe des
faits. Dans l’interpre´tation de Bohm, elles portent sur les positions des particules.
Ces pre´dictions bohmiennes sur les positions permettent, d’apre`s la discussion mene´e
a` la section 4.1, de formuler des pre´dictions sur toutes les observables que conside`re
l’interpre´tation orthodoxe ; ne´anmoins, les objets des pre´dictions de ces deux inter-
pre´tations sont initialement diffe´rents. Dans l’interpre´tation des mondes multiples, les
pre´dictions portent sur les paris que sont preˆts a` accepter des agents rationnels, vis-a`-
vis d’expe´riences quantiques69. Elles ne peuvent pas concerner les re´sultats de mesures
ou les positions qui se produiraient dans l’univers, puisque tous se re´alisent dans un
monde. Elles ne peuvent pas non plus concerner les re´sultats dans un monde parti-
culier, puisqu’il n’y en a pas un plus vrai que les autres. Ainsi, les faits qui existent
selon l’interpre´tation orthodoxe existent aussi selon l’interpre´tation bohmienne (dans
la mesure ou` les re´sultats d’observables quelconques se re´duisent a` des positions de
particules), mais l’inverse n’est pas vrai (l’interpre´tation bohmienne conside`re qu’il
existe des faits a` propos des positions de toutes les particules, ce que ne reconnaˆıt pas
l’interpre´tation orthodoxe). Tous ces faits ne sont pas reconnus par l’interpre´tation
des mondes multiples.
69Ces paris constituent bien des faits selon l’interpre´tation des mondes multiples, puisqu’ils sont
formule´s avant le re´sultat de l’expe´rience, avant que l’agent ne devienne en superposition.
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Il n’y a donc pas en me´canique quantique de faits bruts ou de donne´es brutes que
la the´orie devrait interpre´ter. Ce que l’une conside`re comme une donne´e brute, par
exemple le re´sultat d’une mesure selon l’interpre´tation orthodoxe, n’est qu’une illusion
qui me´rite d’eˆtre explique´e, par exemple a` partir de l’existence de mondes paralle`les
pour une interpre´tation comme celle d’Everett. Les interpre´tations quantiques ne
sont pas simplement des images du monde qui viennent rendre compte de certaines
apparences phe´nome´nales donne´es. Les faits dont chaque interpre´tation rend compte
sont propres a` elle et de´finis par elle.
La conse´quence est qu’il n’existe pas de fac¸on neutre, vis-a`-vis des interpre´tations
quantiques, de de´crire sur quoi portent les pre´dictions de la the´orie ou quelles sont les
donne´es empiriques auxquelles elles seront compare´es. Il n’y a ni faits expe´rimentaux
neutres, ni pre´dictions neutres. Il n’est pas possible d’appliquer empiriquement la
me´canique quantique sans faire un choix interpre´tatif quant a` l’objet des pre´dictions
et ce qui constitue un fait expe´rimental. Ne´cessairement, ce choix interpre´tatif, fuˆt-il
minime, sera en contradiction avec des positions de´fendues par l’une ou l’autre des
autres interpre´tations. Je tirerai d’autres conse´quences de cela lorsque je discuterai
de la conception philosophique des the´ories scientifiques, au chapitre suivant.
4.4 Une e´quivalence empirique
La section pre´ce´dente a montre´ que les faits reconnus par les diffe´rentes interpre´-
tations quantiques et a` propos desquels elles formulent des pre´dictions probabilistes,
ne sont pas les meˆmes. Les interpre´tations conduisent a` formuler des pre´dictions pro-
babilistes identiques (section 4.2), mais les objets de ces pre´dictions ne sont pas les
meˆmes (section 4.3). Comment, de`s lors, peuvent-elles parvenir a` une e´quivalence
empirique ? E´tudier cette e´quivalence entre les interpre´tations quantiques suppose de
re´pondre a` deux proble`mes. Tout d’abord, il s’agit de savoir comment les interpre´ta-
tions quantiques parviennent a` s’appliquer a` ce qu’on de´crit dans le langage courant
comme une ✓ meˆme expe´rience ✔, en de´pit du fait qu’elles reconnaissent des faits dif-
fe´rents. Ensuite, on peut chercher a` de´terminer en quel sens l’e´quivalence empirique
existe. Cette section aborde ces deux proble`mes l’un apre`s l’autre.
Commenc¸ons par e´tudier comment les pre´dictions obtenues par les diverses inter-
pre´tations sont applique´es empiriquement a` une meˆme expe´rience. Reprenons l’exemple
de la mesure de spin de la section pre´ce´dente 4.3. Cette expe´rience a e´te´ pre´sente´e et
identifie´e dans les termes du langage courant : on y parle de la pre´sence d’un de´tec-
teur, de l’existence d’un re´sultat de mesure et on pourrait ajouter un physicien qui
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fait l’expe´rience psychologique de lire le re´sultat de la mesure du spin. Ces faits s’ins-
crivent dans l’image du monde commune, selon laquelle des objets macroscopiques
et des personnes existent et ont des proprie´te´s. C’est ce langage courant qui permet
a` des physiciens qui adoptent des interpre´tations diffe´rentes d’identifier qu’ils s’inte´-
ressent a` une meˆme expe´rience. C’est, pour ainsi dire, le premier degre´ permettant
une comparaison entre les pre´dictions faites avec des interpre´tations diffe´rentes.
En plus de l’utilisation du langage classique, il existe selon moi un second facteur
permettant d’expliquer comment diffe´rentes interpre´tations peuvent s’appliquer a` la
meˆme expe´rience70. Il consiste en un usage que je qualifierai de souple ou de flou des
e´le´ments de langage. Cela consiste, pour un physicien qui adopte une interpre´tation,
a` utiliser des termes non pas dans le sens de cette interpre´tation, mais dans un sens
plus courant. Par exemple, un everettien peut dire ✓ il existe un re´sultat de mesure
pour le spin ✔, non pas en re´fe´rence a` l’e´tat de l’univers (ce qui serait faux, comme je
l’ai indique´), mais seulement de manie`re relative au monde a` partir duquel il parle.
En adoptant ce second sens de fac¸on implicite, il rejoint alors les bohmiens et les
orthodoxes dans leur utilisation du langage. Il en ressort qu’une telle phrase, bien
qu’accepte´e par tous, n’a pas exactement le meˆme sens pour tous les physiciens :
pour certains, elle est un e´nonce´ a` propos d’un fait, valable dans l’absolu, tandis que
pour d’autres, elle est seulement un e´nonce´ valable de fac¸on relative a` une partie de
l’univers. De meˆme, un everettien peut parler de ✓ la probabilite´ de tel re´sultat ✔,
en indiquant non pas qu’un re´sultat va se re´aliser, ni qu’il est inde´termine´, mais en
re´fe´rence a` la probabilite´ qu’il peut associer formellement au pari qu’il est suscep-
tible d’accepter vis-a`-vis de ce re´sultat. Cet usage ✓ flou ✔, en plus de l’utilisation
du langage commun, permet aux diverses interpre´tations de s’appliquer aux meˆmes
expe´riences.
Puisque les interpre´tations quantiques peuvent appliquer la the´orie aux meˆmes ex-
pe´riences, on peut maintenant aborder la seconde question : en quel sens les interpre´-
tations quantiques sont-elles e´quivalentes ? Conside´rons tout d’abord l’interpre´tation
orthodoxe et la me´canique bohmienne. J’ai indique´ que toutes deux reconnaissent
qu’il existe un fait a` propos du re´sultat de mesure d’une observable (la me´canique
bohmienne le reconnaˆıt a` partir des faits plus fondamentaux que sont les positions
des particules). Aussi, il existe un terrain sur lequel ces deux interpre´tations peuvent
comparer directement leurs pre´dictions probabilistes. Les deux sont ade´quates empi-
riquement exactement de la meˆme fac¸on — sous re´serve de conside´rer seulement les
expe´riences re´alisables, cf. section 4.2.
70Je ne connais pas de re´fe´rence indiquant cette explication que je propose.
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Conside´rons a` pre´sent l’ade´quation empirique de l’interpre´tation des mondes mul-
tiples. Ce point est notoirement plus de´licat. Selon cette interpre´tation, tous les re´-
sultats de mesures (meˆme ceux qui sont extreˆmement peu probables) sont re´alise´s
dans un monde. De`s lors, quel sens y a-t-il a` dire que la the´orie est ade´quate empi-
riquement ? Les re´sultats observe´s ont ne´cessairement e´te´ pre´dits par la the´orie, car
tous le sont. Meˆme si un physicien everetttien observe une suite de re´sultats extreˆme-
ment peu problables, il ne peut pas conclure a` la faussete´ de la the´orie. Il peut juste
conclure qu’il se trouve dans un des mondes que la the´orie pre´dit, et qui doit exister
(meˆme s’il attache des probabilite´s de paris tre`s faibles a` ce genre de monde). Le phy-
sicien a-t-il seulement le droit de s’estimer surpris de se trouver dans ce monde ? Rien
n’est moins suˆr. La me´canique quantique dans l’interpre´tation d’Everett semble ainsi
ne pas avoir ve´ritablement de contenu empirique et ne pas pouvoir eˆtre falsifiable.
Diverses solutions a` ce proble`me ont e´te´ propose´es71 ; pour la suite, je supposerai par
simplicite´ qu’une telle solution existe et que la me´canique quantique est falsifiable
dans l’interpre´tation des mondes multiples.
Nous pouvons maintenant conside´rer l’e´quivalence entre d’un coˆte´ les interpre´ta-
tions orthodoxe et bohmienne (dont j’ai dit qu’elles sont e´quivalentes) et de l’autre
celle des mondes multiples. J’ai indique´ que les faits que reconnaissent les deux pre-
mie`res interpre´tations, a` savoir les re´sultats de mesures, ne sont pas reconnus par
l’interpre´tation des mondes multiples, qui reconnaˆıt de son coˆte´ les paris des agents.
Plutoˆt que de chercher un terrain d’accord du coˆte´ des re´sultats de mesures, il peut
eˆtre meilleur de conside´rer les paris des agents. Il semble en effet que ces paris peuvent
constituer la base de la comparaison empirique pour les diffe´rentes interpre´tations72.
Un physicien qui adopte l’interpre´tation orthodoxe ou bohmienne peut, en tant qu’il
est un agent rationnel, utiliser les probabilite´s que lui fournit la me´canique quantique
a` propos des re´sultats de mesures pour formuler des paris vis-a`-vis d’une expe´rience.
Ce que les trois interpre´tations quantiques peuvent effectivement comparer, c’est donc
les pre´dictions qu’elles donnent du comportements d’agents rationnels. C’est sur cette
base qu’on peut se prononcer rigoureusement sur l’e´quivalence entre les interpre´ta-
tions. D’apre`s les discussions mene´es plus haut, ces pre´dictions sont identiques —
pour ce qui concerne les expe´riences re´alisables, cf. la section 4.2. On conclut que
les interpre´tations quantiques discute´es ici sont empiriquement e´quivalentes, au sens
ou` elles peuvent s’accorder sur des pre´dictions probabilistes identiques a` propos des
71La solution a` ce proble`me connu ne semble pas consensuelle aujourd’hui. Cf. par exemple Barrett
(2008), section 8 et les re´fe´rences qu’il indique.
72Je remercie David Albert pour m’avoir conforte´ sur ce point.
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paris des agents. D’une fac¸on assez surprenante, les interpre´tations de la me´canique
quantique (avec parmi elles deux interpre´tations re´alistes du monde) e´tablissent leur
e´quivalence non pas a` propos de faits dans le monde, mais a` propos de comportements
d’agents rationnels qui connaissent la the´orie.
4.5 Conclusion sur l’e´quivalence entre les interpre´tations
Les interpre´tations orthodoxe, bohmienne et everettienne de la me´canique quan-
tique conduisent a` formuler des pre´dictions identiques au moyen de probabilite´s de
re´sultats pour toutes les expe´riences re´alisables. Selon l’interpre´tation adopte´e, ces
probabilite´s ne renvoient pas aux meˆmes faits : il s’agit de re´sultats de mesures d’ob-
servables selon l’interpre´tation orthodoxe, de positions de particules pour la me´ca-
nique bohmienne et de paris susceptibles d’eˆtre accepte´s par des agents rationnels
selon l’interpre´tation des mondes multiples. J’ai de´fendu l’ide´e que le langage clas-
sique, ou le langage d’une interpre´tation utilise´ de manie`re volontairement souple,
permet aux physiciens d’attribuer leurs pre´dictions probabilistes a` une meˆme expe´-
rience. J’ai montre´ que les paris acceptables par un agent rationnel sont susceptibles
de constituer une base de comparaison des diffe´rentes pre´dictions. C’est cela qui per-
met d’e´tablir l’e´quivalence empirique de toutes les interpre´tations. On conclut donc :
les diverses interpre´tations de la me´canique quantique conduisent a` une e´quivalence
pre´dictive et elles sont empiriquement indiscriminables, pour toutes les expe´riences
re´alisables.
Conclusion
La me´canique quantique est une the´orie qui s’est vue proposer de nombreuses
interpre´tations. Dans ce chapitre, j’en ai pre´sente´ trois qui sont des interpre´tations
majeures actuellement — tout autant parmi les physiciens que les philosophes des
sciences. La premie`re est l’interpre´tation orthodoxe, qui figure dans les manuels uni-
versitaires. La formulation de la the´orie qui y est attache´e met en jeu deux lois pour
la dynamique de la fonction d’onde : l’une, l’e´quation de Schro¨dinger, s’applique lors-
qu’aucune mesure n’est effectue´e, l’autre, le postulat de projection, re´git l’e´volution
lors d’une mesure. L’interpre´tation orthodoxe de´crit un monde inde´terministe et non-
local, dans lequel les probabilite´s sont interpre´te´es objectivement. Les objets peuvent
se voir attribuer des proprie´te´s, mais celles-ci ne sont pas toujours de´finies. L’inter-
pre´tation orthodoxe suppose l’existence d’une limite entre un monde classique et un
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monde de´crit quantiquement. J’ai distingue´ deux variantes de l’interpre´tation ortho-
doxe, a` savoir une interpre´tation minimale et l’interpre´tation historique de l’e´cole de
Copenhague.
La deuxie`me interpre´tation que j’ai pre´sente´e est la me´canique bohmienne. Il s’agit
d’une interpre´tation dite ✓ a` variables cache´es ✔, pour laquelle la fonction d’onde ne
de´crit pas comple`tement le monde. Elle ajoute des variables de position pour les parti-
cules, qui sont de´finies a` chaque instant. Ces particules ont une e´volution de´terministe
et non-locale. Les probabilite´s de la the´orie sont interpre´te´es e´piste´miquement : c’est
par ignorance envers ces positions que nous ne pouvons pre´dire le re´sultat.
La troisie`me interpre´tation est celle d’Everett, appele´e aussi l’interpre´tation des
mondes multiples. Selon elle, la fonction d’onde suit toujours l’e´quation de Schro¨din-
ger, sans re´duction, de sorte que tous les re´sultats de mesures sont re´alise´s, chacun
dans un monde : l’interpre´tation de´crit ainsi des mondes paralle`les. L’univers selon
Everett est a` la fois de´terministe et local. Je me suis contente´ de reconstruire une
version me´diane de toutes ces interpre´tations, sans rentrer dans les subtilite´s de´fen-
dues par les divers protagonistes : mon but a seulement e´te´ de donner une ide´e des
grandes diffe´rences entre ces interpre´tations, afin qu’on soit en mesure de saisir dans
les prochains chapitres les conse´quences de leurs divergences. Je n’ai pas non plus
critique´ dans un sens ou dans l’autre ces diffe´rentes interpre´tations.
Enfin, j’ai cherche´ a` pre´ciser comment ces interpre´tations donnent lieu a` une e´qui-
valence empirique. J’ai montre´ que, s’il peut exister des diffe´rences dans les pre´dictions
probabilistes entre l’interpre´tation orthodoxe qui suppose une re´duction et les autres,
cela n’est le cas que pour des expe´riences qui sont irre´alisables. De`s lors, toutes les
interpre´tations de la the´orie conduisent a` des pre´dictions identiques, pour toutes les
expe´riences re´alisables. J’ai montre´ ensuite que, malgre´ le fait que les probabilite´s
ne renvoient pas aux meˆmes faits selon les interpre´tations, il est ne´anmoins possible
de les comparer. J’en ai conclu a` l’e´quivalence empirique des interpre´tations de la
me´canique quantique.
Chapitre 3
Diffe´rentes conceptions de ce que sont les
interpre´tations quantiques
Introduction
A` pre´sent que les interpre´tations majeures de la me´canique quantique ont e´te´ pre´-
sente´es, il est possible de revenir sur la de´finition de la notion d’une the´orie. Dans le
chapitre 1, j’ai seulement pre´sente´ a` grands traits ce qu’est l’interpre´tation d’une the´o-
rie en ge´ne´ral. Ici, je quitte le cadre de la discussion des interpre´tations des the´ories
en ge´ne´ral, pour me limiter au seul cas des interpre´tations quantiques. Je conside`re
tour a` tour deux conceptions des the´ories scientifiques : celles qui ont e´te´ appele´es
les conceptions syntaxique et se´mantique (je les aborde respectivement dans les sec-
tions 1 et 2). L’objectif du chapitre est d’examiner si ces conceptions rendent compte
correctement de la situation de la me´canique quantique que j’ai de´crite au chapitre
pre´ce´dent, avec sa pluralite´ d’interpre´tations. Trois crite`res feront l’objet d’une at-
tention particulie`re. Tout d’abord, l’analyse doit rendre compte de l’unite´ the´orique
de la me´canique quantique a` travers ses nombreuses interpre´tations. L’analyse doit
aussi eˆtre en mesure de saisir la raison pour laquelle il existe une pluralite´ d’inter-
pre´tations pour une the´orie scientifique, comme c’est le cas en me´canique quantique.
Enfin, l’analyse doit rendre compte de l’e´quivalence empirique de ces diffe´rentes in-
terpre´tations, qui a e´te´ e´tablie a` la section 4 du pre´ce´dent chapitre. Notons que ma
critique des conceptions syntaxique et se´mantique ne va porter que sur leur capacite´
a` analyser correctement la me´canique quantique et sa pluralite´ d’interpre´tations. Je
ne reprends pas ici les nombreuses critiques dont elles ont fait l’objet, de manie`re
ge´ne´rale.
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1 Les interpre´tations quantiques selon la conception syntaxique
des the´ories
Dans cette section, j’e´tudie dans quelle mesure la conception dite syntaxique des
the´ories est en mesure de rendre compte de la pluralite´ des interpre´tations de la
me´canique quantique. Comme je l’ai indique´ au chapitre 1, section 2.3, cette concep-
tion syntaxique n’est pas uniforme. De nombreuses positions, qui diffe`rent les unes
des autres dans le de´tail, ont e´te´ de´fendues par divers philosophes. Pour les besoins
de la discussion, je distinguerai deux positions. La premie`re est connue sous le nom
de ✓ Conception Dominante ✔ (✓ Received View ✔)1. Elle a domine´ tre`s largement
l’analyse philosophique des the´ories scientifiques des anne´es 1920 aux anne´es 50 et
correspond au courant traditionnel de l’empirisme logique. En m’appuyant sur Suppe
(1977), je discuterai d’une position cohe´rente reconstruite a` partir des textes de Rudolf
Carnap et de Carl G. Hempel, qui e´taient les principaux artisans de cette conception
traditionnelle. Sa pre´sentation et sa discussion font l’objet des sections 1.1 et 1.2.
La seconde position que je conside`re est celle qu’a de´fendue Ernest Nagel (1961).
Plus tardive, elle s’e´loigne de certains pre´suppose´s de la conception traditionnelle et
e´chappe ainsi a` certaines critiques qui pouvaient eˆtre faites a` cette dernie`re. Elle est
examine´e aux sections 1.3 et 1.4. La the`se que je de´fends dans cette section est que
la conception syntaxique, qu’il s’agisse de la Conception Dominante ou de celle de
Nagel, n’est pas en mesure de rendre compte correctement de ce qu’est une the´orie
avec plusieurs interpre´tations comme la me´canique quantique.
1.1 Pre´sentation de la ✓ Conception Dominante ✔
Je commence par conside´rer dans cette section la ✓ Conception Dominante ✔
(✓ Received View ✔) des the´ories scientifiques. Elle e´mane du courant dit des empi-
ristes logiques du de´but du xxe sie`cle, qui ont cherche´ a` re´duire la signification des
e´nonce´s scientifiques a` leur contenu empirique, en s’aidant seulement des re`gles de la
logique. Cela les a conduits a` mener une analyse linguistique des the´ories scientifiques
et a` demander que les the´ories puissent eˆtre reconstruites au moyen d’un langage
formel : une the´orie est de´finie par ses e´nonce´s — d’ou` le terme de ✓ conception syn-
taxique ✔. Cette Conception Dominante s’est largement impose´e de`s les anne´es 1920
et c’est seulement dans les anne´es 50 qu’elle a commence´ a` eˆtre se´rieusement attaque´e.
Notamment en re´ponse a` ces attaques, elle e´volue vers une version que Suppe qualifie
1L’expression est due a` Putnam (1962), dans une critique qu’il en fait ; cf. Suppe (1977), p. 3.
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de ✓ finale ✔2 et dont il propose une une reconstruction a` partir des diffe´rents e´crits de
Carnap et Hempel, ses plus grands de´fenseurs. C’est cette position reconstruite que
je vais pre´senter dans cette section3. Ce faisant, l’objectif de cette pre´sentation n’est
pas de proposer une reconstruction historiquement fide`le et je me re´sous a` e´tudier
une position me´diane par rapport aux diverses positions . Je ne vais pas non plus
exposer tous les de´tails et je me limite aux caracte´ristiques qui sont pertinentes pour
la discussion a` venir de son application au cas de la me´canique quantique.
L’ide´e sous-jacente de la Conception Dominante est qu’une the´orie est une entite´
linguistique. Elle s’appuie sur un langage L, compose´ d’un langage observationnel LO
et d’un langage the´orique LT . Cela repose sur la possibilite´ de distinguer entre ce
qui est observable et ce qui ne l’est pas4. Ainsi, les termes du langage LO ne sont
que des termes d’observation : ils re´fe`rent a` des e´ve´nements ou des objets concrets
qui doivent eˆtre directement observables. C’est graˆce a` leur interpre´tation se´mantique
dans un tel domaine d’interpre´tation (c’est-a`-dire au sens de la the´orie des mode`les,
pre´sente´e a` la section 1 du chapitre 1) que ces termes acquie`rent une signification. Ce
faisant, LO rec¸oit ainsi ✓ une interpre´tation se´mantique empirique comple`te ✔
5. De
leur coˆte´, les termes du langage LT n’ont pas de re´fe´rent directement observable. Il
s’agit par exemple des symboles mathe´matiques du formalisme de la the´orie, tels que
~f en me´canique classique, ou ψ en me´canique quantique. Il s’agit aussi des symboles
non mathe´matiques tels que ✓ les e´lectrons ✔6 ou ✓ leur circulation sur des orbites,
leurs sauts ✔7.
Dans la Conception Dominante, une the´orie scientifique est un syste`me hypothe´ti-
co-de´ductif qui repose sur un petit nombre d’axiomes, permettant de de´duire un
grand nombre de propositions. Les axiomes sont de deux types : d’une part, il existe
les axiomes the´oriques T , ou postulats de la the´orie. Ils sont dits the´oriques parce
qu’ils n’utilisent que le langage the´orique LT . D’autre part, il existe des re`gles de
correspondance C qui consistent en des phrases mixtes, utilisant des termes a` la fois
de LO et de LT . La fonction de C est d’assurer une correspondance entre les axiomes
the´oriques et ce qui est d’ordre observable. On appelle TC la conjonction de T et de
C fonde´ sur le langage L : il s’agit de la ✓ the´orie ✔.
L’une des motivations de la Conception Dominante est de rendre compte de la
2Suppe (1977), p. 50-52.
3Je m’appuie essentiellement sur la reconstruction que propose Suppe (1977), ainsi que sur Mou-
lines (2006) et Vorms (2009).
4La de´finition d’une telle limite peut eˆtre e´videmment sujette a` caution ; j’y reviendrai plus loin.
5Suppe (1977), p. 86.
6Cf. Carnap (1973), p. 237.
7Cf. Nagel (1961), p. 95.
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fac¸on dont les termes the´oriques de LT acquie`rent une signification. En effet, ces
termes en sont initialement de´pourvus, parce qu’ils n’ont par de´finition pas de re´fe´-
rent observable. Le projet de Carnap est de montrer que la signification des termes
the´oriques peut eˆtre re´duite a` une signification empirique. Celle-ci sera seulement
indirecte, puisque seuls les termes de LO peuvent eˆtre interpre´te´s directement empi-
riquement. Ce sont les re`gles de correspondance C, ces e´nonce´s mixtes comportant
des termes the´oriques et observationnels, qui permettent de donner un sens empirique
aux termes de LT , en les reliant a` ceux de LO. Carnap l’e´nonce ainsi :
✓ Toute l’interpre´tation (au sens strict du terme, i.e. interpre´tation observation-
nelle) qui peut eˆtre donne´e pour LT est donne´e par les re`gles-C, et leur fonction
est essentiellement d’interpre´ter certains e´nonce´s contenant des termes descrip-
tifs, et par la` d’interpre´ter indirectement les termes descriptifs de VT [i. e. le
vocabulaire de LT ]. ✔
8
Carnap insiste sur le fait que l’interpre´tation d’un terme, ou sa signification, doit eˆtre
observationnelle et empirique. Graˆce aux re`gles de correspondance, la signification
empirique des termes de LO est transmise a` ceux de LT .
Le proble`me est que ces re`gles de correspondance ne fournissent qu’une interpre´ta-
tion partielle pour LT . Comme ce point va jouer un roˆle important dans la discussion
a` venir, je vais le de´velopper ici. La notion d’✓ interpre´tation partielle ✔ est introduite
initialement par Carnap (1939), qui n’en donne pas de de´finition, ce qui n’empeˆche
pas cette notion d’eˆtre re´utilise´e ensuite par divers auteurs9. L’ide´e est la suivante : les
termes the´oriques ont une signification en plus de celle que leur confe`rent les termes
observationnels ; ils sont davantage qu’une simple collection d’e´nonce´s observationnels
et leur roˆle ne se re´duit pas a` re´sumer des faits empiriques. C’est d’ailleurs toute leur
utilite´, s’ils doivent en avoir une : leur signification doit aller au-dela` de celle que
donnent les termes observationnels. Aussi, la signification des termes the´oriques est
donne´e seulement de fac¸on partielle par les termes observationnels.
Le fait que l’interpre´tation des termes the´oriques soit partielle, du point de vue
empirique, est en re´alite´ une caracte´ristique fondamentale pour la recherche scien-
tifique. Comme les termes the´oriques peuvent signifier plus qu’un certain contenu
empirique, ils peuvent servir a` e´tendre ou a` modifier la the´orie. Le sens de la the´orie
n’est pas fixe´ de´finitivement et peut e´voluer. Carnap l’exprime ainsi :
8Carnap (1956), p. 46.
9Cf. les re´fe´rences que donne Suppe (1977), p. 87. Des explications ulte´rieures sont donne´es par
Carnap (1956), p. 46 et (1966) p. 231 notamment. Hempel, l’autre figure centrale de la Conception
Dominante, souscrit a` cette notion d’interpre´tation partielle ou incomple`te : cf. Hempel (1958) et
(1963).
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✓ Cette interpre´tation [d’un terme the´orique] est ne´cessairement incomple`te.
Pour cette raison, le syste`me reste ouvert, de telle sorte qu’il est possible d’y
ajouter de nouvelles re`gles de correspondance. ✔10
Carnap donne l’exemple des nouveaux protocoles expe´rimentaux qui peuvent eˆtre
ajoute´s pour mesurer des grandeurs physiques. On peut citer aussi le cas d’une nou-
velle proprie´te´ qui est attribue´e a` une entite´ the´orique, comme par exemple le spin
de l’e´lectron, de´couvert en 1925. Ajouter cette proprie´te´ revient a` ajouter de nou-
velles re`gles de correspondance pour le terme the´orique d’e´lectron. Si la signification
des termes the´oriques e´tait entie`rement donne´e par les re`gles de correspondance ini-
tiales, il ne serait pas possible de conserver ces meˆmes termes the´oriques tout en leur
ajoutant de nouvelles proprie´te´s empiriques.
Une autre origine pour l’interpre´tation partielle de LT se trouve dans les de´finitions
implicites ou les contraintes qu’imposent les axiomes de T . Rappelons que ces axiomes
ne sont compose´s que de termes the´oriques et qu’ils n’ont donc pas d’interpre´tation
empirique. Cependant, la forme meˆme de ces axiomes fait que les termes the´oriques qui
s’y trouvent ne pourront pas recevoir n’importe quelle signification ou interpre´tation.
Par exemple, le fait que dans la me´canique classique l’e´quation du mouvement s’e´crive
~f = m~a impose des contraintes sur ce qui pourra eˆtre une force ~f ou une masse m. A`
cause d’une dissyme´trie de l’e´quation vis-a`-vis de ces deux termes, on ne peut pas les
interchanger. De par sa place dans l’axiomatisation de la the´orie, un terme the´orique
donne´ acquiert un certain roˆle — par exemple, il est dans une certaine relation avec
tel terme, mais pas avec tel autre. Aussi, la forme meˆme des axiomes, bien qu’ils
ne soient encore que des e´nonce´s non-interpre´te´s, contraint au moins partiellement
l’interpre´tation possible des termes the´oriques. La notion d’interpre´tation partielle a
fait l’objet de critiques, notamment par Achinstein et Putnam11, qui lui reprochent
de ne pas pouvoir eˆtre de´finie correctement. A` l’inverse, Suppe de´fend l’ide´e que la
notion peut au contraire recevoir une de´finition cohe´rente12.
Puisque l’interpre´tation empirique des termes the´oriques n’est que partielle, selon
la Conception Dominante, il est possible que ces termes the´oriques puissent recevoir
une interpre´tation additionnelle (qui peut eˆtre seulement non-empirique). Je vais a`
pre´sent de´velopper ce en quoi elle consiste. Il faut pre´ciser tout d’abord que Car-
10Carnap (1973), p. 231.
11Pour une synthe`se de leurs arguments, cf. Suppe (1977), p. 86-95, et (1971), qui en est une
version plus riche.
12Cf. Suppe (1971). Il indique que cette de´fense ne revient pas a` soutenir la Conception Domi-
nante pour elle-meˆme, mais qu’elle permet d’e´clairer des caracte´ristiques importantes des the´ories
scientifiques (Suppe, 1977, p. 57).
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nap et Hempel n’insistent pas particulie`rement sur cette notion d’interpre´tation non-
empirique. S’ils l’admettent, c’est en ayant tendance a` minimiser son importance13.
Pour la Conception Dominante, l’interpre´tation non-observationnelle provient d’un
me´ta-langage, c’est-a`-dire d’un langage plus vaste que le langage L de la the´orie (ce-
lui compose´ de LO et LT ) permettant de parler de ce langage L (il doit permettre
de spe´cifier sa syntaxe et les interpre´tations se´mantiques de ses phrases). Un exemple
de me´ta-langage est le langage scientifique naturel. C’est le sens qui est couramment
attache´ aux termes the´oriques, dans le me´ta-langage, qui leur donne une significa-
tion en plus de celle, observationnelle, que les re`gles de correspondance expriment.
Cette signification supple´mentaire vient du fait que les termes the´oriques ne sont pas
de nouveaux mots, mais qu’ils e´taient de´ja` employe´s dans le langage courant de la
science : ils reprennent ainsi dans la the´orie une partie du sens ve´hicule´ par le terme
du langage courant. Ce sens supple´mentaire est inde´pendant de leur sens empirique
et observable.
Suppe donne l’exemple suivant :
✓ Alors les termes de VT seraient interpre´te´s comme re´fe´rant a` des e´lectrons,
des e´missions d’e´lectrons et ainsi de suite, ou` ‘e´lectron’, ‘e´mission d’e´lectron’,
etc., ont leur signification normale dans le langage scientifique. Si nous regar-
dons les termes the´oriques tels que ‘e´lectron’, nous trouvons que tandis qu’une
partie du contenu conceptuel des concepts que ces termes expriment est ob-
servationnel (par exemple, les e´lectrons sont des entite´s qui laissent des traces
dans des chambres a` bulles), une grande partie de la signification concerne
des associations extra-observationnelles — par exemple, pour des e´lectrons elle
peut inclure diverses caracte´ristiques du mode`le de boule de billard, diverses
intuitions classiques a` propos des masses ponctuelles macroscopiques, etc. De
telles caracte´ristiques contribuent a` la signification des termes the´oriques dans
le langage scientifique ordinaire et il est fort probable que sans elles peu de
progre`s scientifique pourrait eˆtre fait. ✔14
Dans ce passage, Suppe commence par pre´ciser que l’interpre´tation non-empirique
du langage LT est de nature se´mantique : les termes the´oriques re´fe`rent aux enti-
te´s conside´re´es par le langage scientifique courant. Autrement dit, l’interpre´tation
du langage courant fournit un domaine d’interpre´tation pour ces termes the´oriques.
Dans un second temps, Suppe pre´cise la double origine de la signification des termes
the´oriques : observationnelle et non-observationnelle. Certaines caracte´ristiques de la
13Cf. Suppe (1977), note 191 p. 90 et note 212 p. 101.
14Suppe (1977), p. 91.
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physique classique contribuent a` la signification du second type. Suppe conclut sur
les vertus pragmatiques de l’interpre´tation non-empirique : elle a souvent sugge´re´ des
ide´es pour la recherche.
Pour la Conception Dominante, l’interpre´tation non-empirique vient comple´ter
l’interpre´tation empirique, mais elle en est inde´pendante. C’est-a`-dire que l’interpre´-
tation non-empirique ne vient pas modifier ce qu’indiquent les re`gles de correspon-
dance. Elle est compatible avec ces dernie`res et ne porte pas pre´judice aux pre´dictions
empiriques (parce qu’elle n’a aucun contenu empirique).
Suppe donne ensuite une reconstruction plus syste´matique de l’exemple pre´ce´dent,
a` l’aide de la notion de mode`le :
✓ Les phrases LT rec¸oivent une interpre´tation non-observationnelle inde´pen-
dante en corre´lant les termes VT [i. e. le vocabulaire de LT ] avec les termes
d’un langage scientifique naturel. Cette interpre´tation re´alise deux choses. Pre-
mie`rement, elle donne aux termes the´oriques la signification attache´e aux mots
du langage scientifique naturel, modulo n’importe quelle alte´ration qui serait
impose´e par l’acceptation de TC. Deuxie`mement, elle fournit a` LT une inter-
pre´tation se´mantique de la forme suivante : elle spe´cifie un ✓monde ✔ consistant
en des entite´s the´oriques et leurs attributs, et les termes de VT sont interpre´te´s
comme re´fe´rant a` ou de´signant certaines de ces entite´s ou attributs. Cette in-
terpre´tation est telle qu’elle rend vraisemblablement T vraie et par conse´quent
est un mode`le pour T . Ainsi, la doctrine de l’interpre´tation partielle conduit la
version finale de la Conception Dominante (interpre´te´e de manie`re re´aliste) a`
ce qu’un mode`le soit fourni pour les lois the´oriques T d’une the´orie. ✔15
Suppe s’appuie ici sur le concept technique de mode`le, qui a e´te´ pre´sente´ pour l’in-
terpre´tation en mathe´matiques, au chapitre 1, section 1 : un mode`le d’une the´orie
consiste en une interpre´tation (se´mantique) pour les termes de la the´orie, dans la-
quelle la the´orie est vraie16. Suppe indique que l’interpre´tation se´mantique que fournit
l’interpre´tation non-observationnelle revient a` de´finir un monde, en en spe´cifiant les
entite´s et les attributs. Cela n’est rien d’autre que dire qu’elle propose une interpre´-
tation au sens consensuel que je proposais au chapitre 1, section 2.4 : l’interpre´tation
d’une the´orie fournit l’image d’un monde dans lequel la the´orie est vraie, en pre´cisant
les types d’objets et de proprie´te´s que comporte ce monde.
Dans cette section, j’ai pre´sente´ la reconstruction de ce que Suppe nomme la
Conception Dominante des the´ories scientifiques, autour des conceptions de Carnap
15Suppe (1977), p. 95-96.
16Cela sugge`re que les conceptions syntaxique et se´mantique ne sont pas si e´loigne´es l’une de
l’autre.
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et Hempel. Elle s’appuie sur la formulation axiomatique qui peut eˆtre donne´e a` une
the´orie, a` l’aide d’un langage L, qui se compose d’un langage observationnel et d’un
langage the´orique. Les termes du second acquie`rent toute leur signification empirique
a` l’aide de ceux du premier, graˆce a` ce qu’on appelle des re`gles de correspondance.
Les termes the´oriques rec¸oivent aussi une interpre´tation non-empirique, a` l’aide du
me´ta-langage que constitue le langage scientifique courant.
1.2 La Conception Dominante permet-elle de rendre compte de la the´orie
de la me´canique quantique et de sa pluralite´ d’interpre´tations ?
Je vais a` pre´sent examiner si la Conception Dominante, pre´sente´e dans la section
pre´ce´dente, est en mesure de rendre compte de la the´orie de la me´canique quantique
et de sa pluralite´ d’interpre´tations, pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent. Notons tout
d’abord que la Conception Dominante, de´fendue jusque dans les anne´es 60, n’a jamais
vraiment e´te´ applique´e au cas de la me´canique quantique. Il est vrai que de nombreux
auteurs ont mene´ une discussion, aujourd’hui classique, de ce que signifie par exemple
le terme the´orique d’✓ e´lectron ✔, qui est un terme quantique. Mais ils n’ont pas, a`
ma connaissance, discute´ de la pluralite´ des interpre´tations que peut recevoir la me´-
canique quantique ; en tout cas, ils n’ont pas pu le faire pour la situation actuelle
qui est e´tudie´e dans cette the`se et notamment pour les de´cennies les plus re´centes.
Par conse´quent, je dois moi-meˆme proposer une fac¸on dont la Conception Dominante
peut s’appliquer a` la me´canique quantique contemporaine et a` sa pluralite´ d’inter-
pre´tations. Je commence par proposer une premie`re lecture possible (section 1.2.1),
avant de montrer ses limites (section 1.2.2) ; je propose ensuite une autre lecture de
la fac¸on dont la Conception Dominante conc¸oit la me´canique quantique et je discute
de ses proble`mes (sections 1.2.3 a` 1.2.4).
Comme indique´ pre´alablement, ma critique de la Conception Dominante ne porte
que sur sa capacite´ a` rendre compte de la me´canique quantique. Je ne reprends pas
les arguments plus ge´ne´raux qui ont e´te´ propose´s. Ce faisant, je de´fendrai l’ide´e que
la me´canique quantique a des raisons qui lui sont propres de ne pas eˆtre analysable
selon la Conception Dominante.
1.2.1 Une hypothe`se : la pluralite´ d’interpre´tations quantiques est une pluralite´ d’inter-
pre´tations non-empiriques
Commenc¸ons par identifier ce qui, dans l’analyse de la Conception Dominante,
correspond aux interpre´tations quantiques, telles qu’elles ont e´te´ pre´sente´es dans le
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chapitre pre´ce´dent. D’apre`s la dernie`re citation de Suppe (plus haut p. 97), l’interpre´-
tation non-empirique des termes the´oriques correspond exactement a` la de´finition que
j’avais donne´e (chapitre 1, section 2.4) d’une interpre´tation au sens d’une image d’un
monde, spe´cifiant des types d’objets et de proprie´te´s qui peuplent le monde. D’apre`s
ce que j’ai montre´ au chapitre pre´ce´dent, cette caracte´risation rend effectivement
compte des diffe´rentes interpre´tations quantiques. Par conse´quent, si la reconstruc-
tion que propose Suppe est exacte, l’interpre´tation non-empirique de la Conception
Dominante correspond a` ce qui est appele´ une ✓ interpre´tation quantique ✔ dans la
litte´rature contemporaine. Ainsi, les termes the´oriques tels que ✓ fonction d’onde ✔ ou
✓ e´lectron ✔ et un e´nonce´ comme l’e´quation de Schro¨dinger, sont employe´s par tous
les physiciens ; selon l’interpre´tation quantique adopte´e, ils recevront des interpre´ta-
tions non-empiriques diffe´rentes. Leur signification empirique, quant a` elle, reste la
meˆme. La pluralite´ des interpre´tations quantiques n’est alors qu’une pluralite´ d’inter-
pre´tations non-empiriques. Cela est cohe´rent avec l’e´quivalence empirique des inter-
pre´tations quantiques17 : elles n’ont que des conse´quences non-empiriques. Ainsi, on
en vient a` supposer que le reste de la the´orie de la me´canique quantique est commun
pour toutes les interpre´tations : e´nonce´s the´oriques, langage, re`gles de correspon-
dance ; seule l’interpre´tation non-empirique change selon l’interpre´tation quantique
adopte´e. Aussi, je vais conside´rer pour la suite l’hypothe`se selon laquelle la Concep-
tion Dominante analyse la the´orie de la me´canique quantique de la fac¸on suivante :
les interpre´tations quantiques (orthodoxe, bohmienne, everettienne...) sont des inter-
pre´tations non-empiriques de la the´orie (et il existe par ailleurs un seul langage L, une
seule the´orie T et des re`gles de correspondance C communes a` toutes les interpre´ta-
tions). Autrement dit, l’hypothe`se est que la pluralite´ des interpre´tations quantiques
n’est qu’une pluralite´ d’interpre´tations non-empiriques, au sein d’une seule the´orie.
C’est cette hypothe`se que je vais e´valuer dans la section suivante ; je vais montrer
qu’elle n’est pas tenable.
Notons de`s a` pre´sent que cette hypothe`se pre´sente l’avantage de fournir une ex-
plication de l’existence de plusieurs interpre´tations d’une the´orie. Conside´rons en
effet une the´orie T qui rend compte d’un certain ensemble de donne´es expe´rimen-
tales, a` l’aide de re`gles de correspondance C. Selon la Conception Dominante, les
re`gles C fournissent une signification empirique aux termes the´oriques, mais cette
signification n’est que partielle. Le sens non-empirique n’est pas de´termine´ (on parle
de sous-de´termination). Plusieurs interpre´tations non-empiriques diffe´rentes peuvent
donc venir la comple´ter, tandis qu’elle conserve le meˆme sens empirique. La pluralite´
17Cf. chapitre 2, section 4.
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des interpre´tations de la me´canique quantique en seraient un exemple. C’est a` cause
d’une sous-de´termination, portant sur l’e´le´ment de l’interpre´tation non-empirique,
qu’il peut exister plusieurs interpre´tations quantiques.
1.2.2 Proble`mes rencontre´s par cette hypothe`se
L’hypothe`se selon laquelle les interpre´tations quantiques correspondent a` des in-
terpre´tations non-empiriques doit faire face a` un premier proble`me. Les tenants de
la Conception Dominante, Carnap et Hempel en particulier, ont cherche´ a` minimise´
l’importance de cette interpre´tation non-empirique18. Par exemple, selon Hempel, une
the´orie qui ne serait que partiellement interpre´te´e (c’est-a`-dire qui n’aurait pas d’in-
terpre´tation non-empirique) pourrait heureusement eˆtre comprise a` l’aide des seules
re`gles de correspondance19. La Conception Dominante ne place pas au premier plan
l’interpre´tation non-empirique, qui est celle qui nous inte´resse pour la me´canique
quantique. C’est seulement la reconstruction bienveillante de Suppe20 qui la recons-
truit favorablement et de fac¸on plus explicite.
Un deuxie`me proble`me, lie´ au pre´ce´dent, concerne les re`gles de correspondance.
Selon l’hypothe`se conside´re´e ici, les interpre´tations quantiques du chapitre pre´ce´dent
sont des interpre´tations non-empiriques qui partagent les meˆmes re`gles de correspon-
dance. Or le chapitre pre´ce´dent a montre´ que les diffe´rentes interpre´tations quantiques
ne partagent certainement pas les meˆmes re`gles de correspondance. Elles proposent
d’interpre´ter les pre´dictions probabilistes de fac¸ons tre`s diffe´rentes. Selon l’interpre´-
tation orthodoxe, la pre´diction concerne les re´sultats qui peuvent eˆtre lus sur des ins-
truments macroscopiques. Selon l’interpre´tation de Bohm, l’objet de la pre´diction ne
peut eˆtre que des positions de particules (par exemple, la position d’une aiguille). Se-
lon l’interpre´tation d’Everett enfin, les pre´dictions concernent non pas des ✓ re´sultats
de mesure ✔, mais les paris que des agents rationnels peuvent accepter, pre´alablement
a` l’expe´rience.
Le proble`me pre´ce´dent est en partie duˆ a` un proble`me au niveau du langage ob-
servationnel. Comme l’objet des pre´dictions (et qui est observable) n’est pas le meˆme
selon les interpre´tations quantiques, cela signifie que les termes du langage observa-
tionnel ne sont pas les meˆmes : on parle de ✓ re´sultat de mesure d’une observable ✔,
de ✓ position de particule ✔ ou de ✓ pari d’agent ✔. Les interpre´tations quantiques ne
18Cf. Suppe (1977), notamment note 191 p. 90 et note 212 p. 101.
19Cf. Hempel (1963), p. 696.
20J’ai indique´ qu’il a argumente´ en faveur de la reconnaissance de l’interpre´tation non-empirique,
au sein de la Conception Dominante : cf. ma note 12 p. 95.
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s’appuient pas sur le meˆme langage observationnel LO.
Les interpre´tations quantiques s’appuient aussi sur des langages the´oriques diffe´-
rents. J’ai indique´ au chapitre pre´ce´dent qu’elles emploient des concepts et des formu-
lations mathe´matiques diffe´rentes. Par exemple, l’interpre´tation orthodoxe contient
le terme de ✓ re´duction ✔ de la fonction d’onde ; l’interpre´tation bohmienne contient
le terme d’✓ e´quation-pilote ✔ et les nouvelles variables que sont les positions Qk des
particules ; l’interpre´tation everettienne parle de ✓ mondes ✔, d’✓ embranchement ✔.
Ces termes the´oriques n’ont pas de correspondant direct dans chacune des autres
interpre´tations.
Un dernier e´le´ment change selon l’interpre´tation quantique adopte´e : l’e´nonce´
que prend la the´orie de la me´canique quantique, ou son axiomatisation. Ainsi que
je l’ai montre´ dans le chapitre pre´ce´dent, les axiomatisations orthodoxe, bohmienne
et everettienne de la me´canique quantique sont diffe´rentes (elles reposent d’ailleurs
sur des termes the´oriques diffe´rents). La premie`re repose sur cinq postulats, compor-
tant notamment le postulat de projection de la fonction d’onde. La me´canique boh-
mienne utilise quatre postulats, avec de nouvelles variables de positions, une nouvelle
e´quation-pilote et un postulat sur la densite´ initiale des particules. L’axiomatisation
everettienne refuse le postulat de projection orthodoxe.
Un dernier proble`me concerne la distinction observable-inobservable, qui est essen-
tielle a` la Conception Dominante. Selon l’hypothe`se conside´re´e ici, cette distinction
doit eˆtre la meˆme pour toutes les interpre´tations quantiques. Or j’ai indique´ que cela
n’est pas le cas21 : ce qui constitue un fait expe´rimental selon une interpre´tation
quantique particulie`re n’en est pas ne´cessairement un pour une autre interpre´tation.
J’ai conside´re´ jusqu’a` pre´sent l’hypothe`se selon laquelle les interpre´tations quan-
tiques sont des interpre´tations non-empiriques d’une meˆme the´orie. Or j’ai montre´ que
tous les e´le´ments de la the´orie (langage, axiomatisation, re`gles de correspondance...)
sont affecte´s par l’interpre´tation adopte´e. Il me semble important de tirer la mesure
de l’e´chec de l’hypothe`se conside´re´e jusqu’ici. La Conception Dominante proposait
d’analyser les the´ories scientifiques de fac¸on relativement complexe, en distinguant
diffe´rents e´le´ments inde´pendants : langages et me´ta-langages, interpre´tations empi-
riques et non-empiriques, axiomatisation, re`gles de correspondance, etc. L’inte´reˆt de
cette complexite´ e´tait, semble-t-il, de pouvoir rendre compte de certaines subtilite´s
des the´ories scientifiques. Par exemple, elle devrait pouvoir rendre compte de la plu-
ralite´ d’interpre´tations de la me´canique quantique, en montrant qu’une interpre´tation
non-empirique peut venir se rajouter de fac¸on inde´pendante vis-a`-vis de l’interpre´ta-
21Ce point a fait l’objet de la section 4.3 du chapitre pre´ce´dent.
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tion empirique. Mais en montrant que la Conception Dominante ne peut s’appliquer
ainsi a` la me´canique quantique, on vient ruiner le projet dans son ensemble. Cet e´chec
n’est pas anecdotique : quel est l’inte´reˆt de distinguer de nombreux e´le´ments d’ana-
lyse, s’ils s’ave`rent ne pas eˆtre inde´pendants les uns des autres ? Par exemple, j’ai
montre´ que la distinction entre un langage observationnel et the´orique et celle entre
une interpre´tation empirique et non-empirique ne tiennent pas ; l’axiomatisation de la
the´orie et les re`gles de correspondance, de leur coˆte´, de´pendent elles aussi de l’inter-
pre´tation quantique adopte´e. Il semble que la Conception Dominante n’a pas identifie´
des e´le´ments pertinents, inde´pendants et robustes.
1.2.3 Des the´ories diffe´rentes
Puisque tous les e´le´ments d’analyse de la Conception Dominante (langage, axio-
matisation, re`gles de correspondance, interpre´tation empirique et non-empirique) de´-
pendent de l’interpre´tation quantique adopte´e, il n’est pas possible de conside´rer la
me´canique quantique comme e´tant une seule the´orie. Il faut admettre que chaque
interpre´tation quantique de´finit une nouvelle the´orie au sens de la Conception Do-
minante. C’est cette hypothe`se que je veux examiner a` pre´sent, afin de juger si la
Conception Dominante rend compte correctement de la pluralite´ des interpre´tations
de la me´canique quantique. L’avantage de cette hypothe`se est le suivant. J’ai indi-
que´ dans le chapitre pre´ce´dent qu’il existe pour chaque interpre´tation quantique une
formulation mathe´matique particulie`re de la the´orie, qui lui est associe´e de fac¸on na-
turelle. La Conception Dominante est en mesure de souligner ce lien privile´gie´, parce
qu’elle s’inte´resse a` la formulation linguistique d’une the´orie, en la de´finissant a` travers
un langage particulier (ce qui lui vaut d’eˆtre ge´ne´ralement qualifie´e de ✓ conception
syntaxique ✔ des the´ories). En demandant qu’une the´orie soit e´nonce´e sous une formu-
lation axiomatique, cela lui permet d’insister sur la formulation mathe´matique que
prend la the´orie, et donc en l’occurence celle qui est attache´e a` une interpre´tation
particulie`re.
La Conception Dominante, a` travers cette hypothe`se selon laquelle les interpre´-
tations quantiques de´finissent des the´ories diffe´rentes, est-elle en mesure de rendre
compte de fac¸on satisfaisante de la me´canique quantique ? J’ai indique´ dans l’intro-
duction de ce chapitre que trois crite`res sont particulie`rement importants. L’analyse
propose´e doit permettre 1) de rendre compte de l’unite´ the´orique de la me´canique
quantique, 2) d’expliquer la pluralite´ des interpre´tations et 3) de rendre compte de
l’e´quivalence empirique entre les interpre´tations.
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Concernant le premier point, on note que les interpre´tations quantiques sont sim-
plement re-baptise´es ✓ the´ories ✔. Cela pourrait n’eˆtre qu’un proble`me terminologique
et de´finitionnel, donc insignifiant, mais cela traduit en re´alite´ le fait qu’il n’y a plus
grand chose de commun entre toutes ces interpre´tations ou the´ories, selon la Concep-
tion Dominante. Ni le langage, ni les re`gles de correspondance, ni les axiomes, ni
l’interpre´tation, etc., ne sont identiques pour toutes les the´ories quantiques. Seuls
certains e´nonce´s (par exemple l’e´quation de Schro¨dinger) restent partage´s, mais sans
avoir la meˆme signification. La Conception Dominante perd ainsi l’unite´ the´orique
entre les interpre´tations quantiques. Un autre inconve´nient pour la position de la
Conception Dominante est que ses e´le´ments d’analyse (langages, e´nonce´s, re`gles de
correspondance, etc.) ne sont pas aussi inde´pendants qu’elle veut bien le pre´tendre.
Ce proble`me n’a pas e´te´ re´gle´ en de´finissant de nouvelles the´ories pour chacune des
interpre´tations.
L’explication de la pluralite´ des interpre´tations quantiques est aussi moins bonne
avec cette nouvelle lecture de la Conception Dominante. L’hypothe`se conside´re´e pre´ce´-
demment avait l’avantage de faire que les interpre´tations quantiques, en tant qu’inter-
pre´tations non-empiriques, e´taient sous-de´termine´es par l’interpre´tation empirique de
la the´orie : comme l’interpre´tation empirique ne pouvait les de´partager, on expliquait
la pluralite´ des interpre´tations quantiques. A` pre´sent que les interpre´tations quan-
tiques de´finissent des the´ories a` part entie`re, la seule explication pour leur pluralite´
est la sous-de´termination des the´ories par l’expe´rience (disant qu’il existe une infinite´
de the´ories possibles pouvant rendre compte d’un meˆme ensemble de donne´es expe´ri-
mentales). Le type de sous-de´termination change : auparavant, seule l’interpre´tation
non-empirique (c’est-a`-dire une partie seulement de la the´orie) e´tait sous-de´termine´e ;
a` pre´sent, c’est l’ensemble de la the´orie qui est sous-de´termine´, de sorte qu’il y a plu-
sieurs the´ories quantiques (orthodoxe, bohmienne, everettienne). Cela revient a` consi-
de´rer que ce qui est sous-de´termine´ est beaucoup plus vaste. La sous-de´termination est
ainsi moins spe´cifique et les multiples the´ories quantiques sont traite´es comme le se-
raient n’importe quelles the´ories diffe´rentes qui seraient empiriquement e´quivalentes.
L’origine commune et l’unite´ the´orique des interpre´tations quantiques n’est plus mise
en valeur. Le troisie`me crite`re, concernant l’e´quivalence empirique, est traite´ dans la
section suivante.
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1.2.4 L’e´quivalence empirique
Une des principales critiques adresse´es a` la Conception Dominante, et plus ge´-
ne´ralement a` la conception syntaxique des the´ories, est qu’elle ne fournit pas une
bonne notion de l’e´quivalence empirique entre des the´ories scientifiques diffe´rentes.
Van Fraassen e´crit ainsi :
✓ Nous avons besoin de rendre compte [des concepts d’ade´quation empirique et
d’e´quivalence] en ge´ne´ral. C’est ici que l’approche syntaxique a le plus ostensi-
blement e´te´ essaye´e et qu’elle a le plus ostensiblement e´choue´. ✔22
Van Fraassen dit meˆme que la simple notion d’ade´quation empirique, entre une the´orie
et l’expe´rience, n’est pas satisfaisante dans la conception syntaxique. Il semble alors
logique que la notion d’e´quivalence entre the´ories, plus complexe, soit encore moins
satisfaisante. Pourquoi la Conception Dominante e´choue-t-elle ici ?
Commenc¸ons par rappeler qu’elle conc¸oit une the´orie comme un ensemble d’e´non-
ce´s : a` partir des axiomes de la the´orie, des the´ore`mes peuvent eˆtre de´duits, dans un
langage particulier. Le contenu pre´dictif d’une the´orie consiste en ses conse´quences
observables, c’est-a`-dire en ses the´ore`mes exprime´s dans le langage observationnel (ap-
pelons cet ensemble T/LO). Pour la Conception Dominante, deux the´ories sont em-
piriquement e´quivalentes si elles ont les meˆmes conse´quences observables, c’est-a`-dire
le meˆme ensemble T/LO d’e´nonce´s exprime´s dans un meˆme langage observationnel.
Un premier proble`me pour cette notion d’e´quivalence est qu’elle achoppe sur les
termes the´oriques23. Conside´rons deux the´ories T et T ′, que les scientifiques consi-
de`rent comme empiriquement e´quivalentes. Ces the´ories sont diffe´rentes et postulent
l’existence d’entite´s the´oriques diffe´rentes. En re´fe´rence a` l’une de ces entite´s the´o-
riques, T peut dire ✓ il existe quelque chose qui a telles proprie´te´s observables ✔, alors
que T ′, qui conside`re d’autres entite´s the´oriques, ne peut souscrire a` cette phrase.
Comme la phrase en question est exprime´e avec des termes observationnels, elle ap-
partient a` T/LO. En revanche, elle n’est pas dans T
′/LO. Cela suffit a` montrer que
T/LO et T
′/LO ne sont pas identiques : la Conception Dominante e´choue a` de´clarer
les deux the´ories T et T ′ ✓ empiriquement e´quivalentes ✔. De fac¸on ge´ne´rale, des
the´ories qui postulent des entite´s the´oriques diffe´rentes ne pourront pas eˆtre de´cla-
re´es empiriquement e´quivalentes par la Conception Dominante. Celle-ci n’a pas une
conception satisfaisante de l’e´quivalence empirique. Le proble`me a pour origine le fait
22Van Fraassen (1980), p. 53.
23Ce point est repris de van Fraassen (1980), p. 55.
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qu’elle conside`re une the´orie comme une entite´ linguistique et qu’elle distingue entre
un langage observationnel et the´orique.
Un second proble`me concerne plus spe´cifiquement la me´canique quantique et a a`
voir avec la notion de langage observationnel. Les interpre´tations quantiques recon-
naissent des faits expe´rimentaux diffe´rents et s’appuient sur des langages observa-
tionnels diffe´rents. Par conse´quent, T/LO et T
′/L′O ne s’expriment pas dans le meˆme
langage observationnel et ne peuvent pas eˆtre directement compare´s. Pour de´finir
l’e´quivalence empirique entre les the´ories T et T ′, il est ne´cessaire de proce´der pre´a-
lablement a` une traduction, d’un langage observationnel a` un autre. Cela entraˆıne la
Conception Dominante vers les proble`mes lie´s a` la traduction de manie`re ge´ne´rale ; je
ne les aborde pas ici. La me´canique quantique montre en tout cas qu’il n’existe pas
un langage observationnel unique et neutre, puisque les interpre´tations quantiques en
utilisent de nouveaux. Cela indique l’e´chec du projet de la Conception Dominante,
qui souhaitait ramener l’expression des the´ories a` un langage observationnel unique
et neutre. Aussi, la base sur laquelle elle voulait fonder l’e´quivalence empirique se
de´robe.
Ainsi, la Conception Dominante ne propose pas une conception satisfaisante de
l’e´quivalence empirique. C’est un proble`me re´ellement majeur pour elle qui voulait
s’appliquer au cas de la me´canique quantique, dans la mesure ou` elle reconnaˆıt autant
de the´ories que d’interpre´tations quantiques (orthodoxe, bohmienne, everettienne,
etc.), mais n’est pas en mesure d’e´tablir leur e´quivalence empirique.
1.2.5 Conclusion concernant la Conception Dominante
Dans cette section 1.2, j’ai conside´re´ tout d’abord une premie`re lecture possible
de la fac¸on dont la Conception Dominante s’applique au cas de la me´canique quan-
tique. Elle consiste a` conside´rer que la pluralite´ des interpre´tations quantiques est
une pluralite´ d’interpre´tations non-empiriques, tandis que tout le reste de la the´orie
(langage, axiomatisation, re`gles de correspondance, interpre´tation empirique...) sont
communs. J’ai donne´ de nombreux arguments montrant que cette position n’est pas
tenable. J’ai alors conside´re´ une autre lecture de la Conception Dominante : les inter-
pre´tations quantiques de´finissent des the´ories diffe´rentes. Cette lecture est cohe´rente
et c’est ainsi que la Conception Dominante doit conside´rer la me´canique quantique.
Cependant, elle e´choue a` rendre compte de fac¸on satisfaisante de la situation en me´-
canique quantique, notamment de l’e´quivalence empirique entre les interpre´tations
(ou the´ories) quantiques. La conclusion ge´ne´rale est que la Conception Dominante de
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Carnap et Hempel n’est pas une fac¸on satisfaisante d’analyser la me´canique quan-
tique et sa pluralite´ d’interpre´tations. Dans la section suivante, je vais conside´rer une
variante de la Conception Dominante, due a` Nagel, qui pourrait apporter certaines
ame´liorations.
1.3 Pre´sentation de la conception de Nagel
Le courant des empiristes logiques, qui cherche a` reconstruire formellement les
the´ories scientifiques en isolant leur signification cognitive, ne se limite pas a` Hempel
et Carnap, meˆme si ceux-ci en sont ses plus illustres de´fenseurs. Ernest Nagel, dans
son ouvrage The Structure of Science (1961), notamment dans son chapitre 5, de´fend
une conception des the´ories scientifiques qui se rattache a` ce courant. Par rapport a` la
Conception Dominante que je viens de discuter, Nagel apporte ne´anmoins certaines
modifications. En particulier, il se de´marque sur la question de l’interpre´tation de la
the´orie et il insiste sur l’importance des ✓ mode`les ✔ dans les the´ories scientifiques.
Cela lui permet-il d’e´chapper a` certaines critiques qui ont e´te´ adresse´es a` la Concep-
tion Dominante et de proposer ainsi une analyse tenable de la me´canique quantique ?
C’est ce que je veux examiner a` pre´sent. Cette section 1.3 pre´sente la position de
Nagel24, tandis que la suivante analysera de fac¸on critique son application au cas de
la me´canique quantique.
Voici comment Nagel propose d’analyser la structure des the´ories scientifiques :
✓ Pour les besoins de l’analyse, il sera utile de distinguer trois composantes
dans une the´orie : (1) un syste`me formel abstrait qui est le squelette logique
du syste`me explicatif et qui ✓ de´finit implicitement ✔ les notions de base du
syste`me ; (2) un ensemble de re`gles qui assignent en effet un contenu empirique
au syste`me formel abstrait en le reliant aux objets concrets de l’observation
et de l’expe´rience ; et (3) une interpre´tation ou mode`le pour le syste`me formel
abstrait, qui fournit de la chair a` la structure du squelette a` l’aide d’une e´toffe
conceptuelle ou visualisable plus ou moins familie`re. ✔25
Dans cette description, nous retrouvons tout d’abord en (1) ce que la Conception
Dominante nomme la the´orie T , c’est-a`-dire un ensemble d’e´nonce´s dans un lan-
gage formel et non-interpre´te´. Ainsi qu’on l’avait note´, la structure ge´ne´rale de T
impose certaines contraintes et fournit une interpre´tation (ou de´finition) implicite
24Je m’appuie sur Nagel (1961) et aussi sur les commentaires de Suppe (1977) et Vorms (2009).
25Nagel (1961), p. 90.
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pour les termes du langage employe´ (ou ✓ notions de base ✔)26. La deuxie`me com-
posante de l’analyse de Nagel n’est rien d’autre que les re`gles de correspondance C,
qui permettent de donner une signification empirique au langage. Dans la Conception
Dominante, cette notion repose sur la distinction entre des termes observationnels
(auxquels ces re`gles donnent une signification) et des termes the´oriques. Meˆme si
Nagel ne rappelle pas ici cette distinction, il l’a de´fend explicitement plus toˆt27 et
son analyse repose dessus. Jusque-la`, Nagel reste fide`le aux the`ses de la Conception
Dominante ; c’est seulement dans la troisie`me composante qu’il s’en e´carte.
La dernie`re composante est pre´sente´e comme une ✓ interpre´tation ou un mode`le ✔
(ces termes sont utilise´s de manie`re interchangeable par Nagel). Le terme de ✓ mo-
de`le ✔ est employe´ ici par Nagel dans au moins deux sens, de fac¸on concomitante.
Le premier est le sens logique, celui que j’ai toujours employe´ jusqu’ici : un mode`le
consiste en une structure qui rend vraie la the´orie formelle ; il fournit une interpre´ta-
tion se´mantique, au sens de la the´orie des mode`les. Donner un mode`le consiste alors
a` fournir une liste d’e´le´ments (ou d’entite´s) caracte´rise´es par certaines proprie´te´s et
relations28. Le terme de ✓ mode`le ✔ prend aussi un second sens pour Nagel. Il de´-
signe un syste`me qui pre´sente des similarite´s, ou analogies — plus formellement, des
isomorphismes de structure — avec ce qu’il mode´lise. Ce syste`me peut eˆtre concret,
comme dans le cas d’une maquette d’avion qui se veut un mode`le pour un avion ori-
ginal, ou imagine´, comme dans le cas des boules de billard qui mode´lisent les atomes
d’un gaz (s’inte´ressant aux the´ories scientifiques, Nagel ne conside`re que les syste`mes
imagine´s et abstraits). Comme un mode`le sert a` repre´senter un syste`me graˆce a` cer-
taines ressemblances, Suppe propose de qualifier ce second sens de mode`le chez Nagel
de ✓ mode`le iconique ✔29. Selon Nagel, le mode`le iconique a une fonction de repre´-
sentation, c’est-a`-dire que graˆce a` lui ✓ au moins une partie du contenu [des e´nonce´s
de la the´orie] peut eˆtre imagine´e visuellement ✔30. Cela est possible car la the´orie se
pre´sente ✓ a` l’aide de notions relativement familie`res ✔. Ainsi, une signification est
apporte´e a` la the´orie a` travers sa composante (3), d’une part graˆce a` la signification
habituelle de ces notions et d’autre part graˆce a` la visualisation que le mode`le permet.
On retrouve ici une ide´e proche de celle de la Conception Dominante. Rappelons
que pour cette dernie`re, une signification supple´mentaire (non-empirique) est apporte´e
aux termes the´oriques au moyen d’un me´ta-langage plus riche, par exemple le langage
26Cf. des de´veloppements de Nagel (1961), p. 91 et 300.
27Cf. Nagel (1961), chapitre 5.
28Nagel de´fend par exemple ce sens de ✓ mode`le ✔ dans la note 4, p. 96.
29Suppe (1977), p. 97.
30Nagel (1961), p. 95.
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scientifique ordinaire. L’interpre´tation non-empirique de la Conception Dominante
e´quivaut chez Nagel a` l’interpre´tation ou le mode`le (3). Pour Nagel, ce sont aussi des
termes familiers qui apportent une signification aux termes de la the´orie31. Il insiste
cependant, et c’est une diffe´rence majeure avec la Conception Dominante, sur l’aspect
visuel de ces mode`les (je reviens sur ce point plus bas). Surtout, il requiert que cette
signification prenne la forme d’une interpre´tation se´mantique, a` travers un certain
mate´riau, conceptuel ou visuel, qui serve de mode`le pour la the´orie formelle. La` ou`
la Conception Dominante voit une connection laˆche (et peut-eˆtre superflue) entre
la the´orie et les concepts du langage courant, Nagel insiste sur l’indispensabilite´ du
mode`le iconique et sur le fait que ce mode`le doive de´finir par lui-meˆme un syste`me
rendant vraie la the´orie formelle. Soulignons aussi que l’interpre´tation non-empirique
(3) et l’interpre´tation empirique par les re`gles de correspondance sont encore plus
inde´pendantes chez Nagel. Pour ce dernier, l’interpre´tation (3) ne vient pas seulement
comple´ter l’interpre´tation empirique et en combler les lacunes de signification. Au
contraire, elle est de´finie a` part, de fac¸on autonome, sans eˆtre de´finie par rapport a`
l’interpre´tation empirique32. La priorite´ n’est pas donne´e a` l’interpre´tation empirique.
A` l’inverse, le fait de fournir un mode`le iconique (3) pour une the´orie ne spe´cifie pas
l’interpre´tation empirique de cette the´orie, c’est-a`-dire les re`gles de correspondance
(2)33. Il y a ici une inde´pendance entre les composantes (2) et (3). Nagel insiste ainsi
d’ailleurs sur l’inde´pendance des trois composantes de la the´orie qu’il distingue et qui
est encore plus marque´e que pour la Conception Dominante.
Une pre´cision doit eˆtre apporte´e concernant le fait que le mode`le nagelien doit eˆtre
✓ visualisable ✔. Cela veut-il dire que tout mode`le doit consister en un syste`me qui
puisse eˆtre imagine´ visuellement par notre esprit ? L’exigence de Nagel n’est en re´alite´
pas aussi forte. Il n’exige pas que tout le syste`me puisse eˆtre visualise´ ; il veut seule-
ment que des e´le´ments visualisables soient employe´s dans le mode`le. Il dit ainsi que
le mode`le doit eˆtre ✓ au moins en partie [...] imagine´ visuellement ✔34, sous-entendant
qu’il n’a pas besoin de l’eˆtre en totalite´. Par exemple, le mode`le peut s’appuyer sur
certaines images familie`res et visualisables et ne´anmoins ne pas se re´duire a` elles. Na-
gel prend l’exemple de la me´canique quantique et en particulier la notion d’e´lectron.
Avec l’interpre´tation orthodoxe, la description de l’e´lectron se fait de fac¸on comple´-
31Selon la lecture de Nagel que propose Suppe (1977, p. 95 note 1), les termes du mode`le ne
constituent pas un me´ta-langage plus riche, comme l’exige la Conception Dominante. Il y a ainsi,
pour Suppe, un e´cart plus important entre cette dernie`re et la position de Nagel.
32Elle doit simplement eˆtre compatible avec l’interpre´tation implicite qui de´coule des postulats de
la the´orie. Cf. Nagel (1961), p. 91 et 300.
33Cf. Nagel (1961), p. 97.
34Nagel (1961), p. 95.
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mentaire comme une onde et comme une particule, selon le contexte expe´rimental.
Nagel e´crit a` ce propos :
✓ les mots comme ‘onde’ ou ‘particule’ utilise´s pour de´crire [le mode`le] sont
employe´s d’une manie`re analogique. [...] On dit qu’un e´lectron est une particule
(ou bien une onde) parce que certaines des proprie´te´s attribue´es aux e´lectrons
sont analogues a` certaines proprie´te´s associe´es aux particules classiques, ou
respectivement aux ondes sur l’eau qui nous sont familie`res, meˆme si l’analogie
e´choue concernant d’autres proprie´te´s. ✔35
Pour Nagel, le fait que certaines proprie´te´s seulement soient semblables suffit pour
le´gitimer un mode`le et conside´rer qu’il est visualisable. Le mode`le comple´mentaire
de l’e´lectron n’est pas visualisable en tant que tel dans son ensemble, mais cela ne
l’empeˆche pas d’eˆtre conside´re´ par Nagel comme e´tant ✓ en partie visualisable ✔.
1.4 La conception de Nagel permet-elle de rendre compte de la pluralite´
des interpre´tations quantiques ?
Je vais a` pre´sent voir si la conception nagelienne des the´ories scientifiques est en
mesure de rendre compte de la pluralite´ des interpre´tations de la me´canique quan-
tique. On a vu que Nagel se diffe´rencie de fac¸on assez nette de la Conception Domi-
nante sur la notion d’interpre´tation. Par conse´quent, il pourrait eˆtre mieux place´ que
celle-ci pour rendre compte d’une situation de pluralite´ d’interpre´tations comme en
me´canique quantique.
Commenc¸ons par pre´ciser comment l’analyse de Nagel s’applique a` la me´canique
quantique. Dans son livre de 1961, Nagel traite de la me´canique quantique dans
son chapitre 10, mais sans aborder la pluralite´ des interpre´tations que j’e´tudie ici
(orthodoxe, bohmienne, everettienne)36. Il e´voque cependant ailleurs que la me´canique
quantique peut recevoir diffe´rentes interpre´tations. Par exemple, dans un article de
1945 a` propos d’un ouvrage de Reichenbach, Nagel parle du
✓ proble`me d’interpre´ter le formalisme de la me´canique quantique — c’est-a`-
dire de spe´cifier un mode`le sub-atomique convenable dont le comportement
satisfait les postulats de la the´orie quantique. ✔37
35Nagel (1961), p. 144-145.
36Temporellement, cela aurait e´te´ possible, puisque Bohm a propose´ son interpre´tation en 1952
et Everett en 1957, mais elles e´taient passe´es plutoˆt inaperc¸ues et ne constituaient pas en 1961 un
sujet d’e´tude classique.
37Nagel (1945), p. 439.
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Il semble ici que Nagel a de´ja` adopte´ le sens d’✓ interpre´tation ✔ ou de ✓ mode`le ✔
qu’il de´fendra en 1961 : interpre´ter une the´orie, c’est spe´cifier un syste`me qui rend vrai
les axiomes de la the´orie. En ce sens, Nagel parle aussi de ✓ plusieurs interpre´tations
alternatives de ce formalisme mathe´matique ✔38. Cela sugge`re que Nagel analyse la
me´canique quantique et sa pluralite´ d’interpre´tations de la fac¸on suivante : les inter-
pre´tations quantiques ne sont rien d’autre que des ✓ mode`les ou interpre´tations ✔ (la
troisie`me composante qu’il distingue dans une the´orie)39 ; le reste de la the´orie (sys-
te`me formel et re`gles de correspondance) sont communes a` toutes les interpre´tations.
Selon cette lecture, la pluralite´ d’interpre´tations quantiques est une pluralite´ de la
seule composante (3).
Conside´rons d’abord une objection propose´e par Suppe. Dans sa discussion de la
position de Nagel40, Suppe objecte que la conception d’interpre´tation ou de mode`le
de Nagel ne s’applique pas correctement a` la me´canique quantique. Selon lui, la cause
en est l’exigence que le mode`le soit visualisable ou exprime´ avec des concepts fami-
liers. Il est bien connu, dit-il, que la me´canique quantique n’est pas compatible avec
les concepts classiques familiers. On pourrait ajouter qu’un des principes me´thodo-
logiques de Heisenberg, dans son travail en me´canique quantique, e´tait pre´cise´ment
d’✓ e´viter l’usage des images visualisables ✔41. Il me semble cependant que l’argu-
ment de Suppe repose sur une lecture trop stricte de Nagel. Ce dernier a insiste´ sur
le fait que les concepts familiers ou visualisables pouvaient n’eˆtre employe´s que par
morceaux, pour une partie du mode`le — comme l’a montre´ la discussion a` propos
de la comple´mentarite´ du mode`le de l’e´lectron. Si on admet cela, il semble qu’il soit
possible de sauver la position de Nagel et de l’appliquer a` la me´canique quantique. En
tout cas, j’aurai ici cette lecture charitable envers Nagel. Je vais critiquer sa position
pour bien d’autres proble`mes qu’elle rencontre.
Comme la conception de Nagel se rapproche de la Conception Dominante sur un
certain nombre de points, je vais mener la discussion de la position de Nagel en m’ap-
puyant sur celle que j’ai eue a` la section 1.2.2. La premie`re critique que j’ai adresse´e
a` la Conception Dominante concerne le fait qu’elle tente de minimiser l’importance
de l’interpre´tation non-empirique des the´ories. Cette critique ne peut eˆtre faite a` Na-
gel : il prend la` le contre-pied de Carnap ou de Hempel en insistant sur le roˆle de
l’interpre´tation ou du mode`le, dont il fait une composante a` part entie`re (3). En re-
vanche, toutes les autres critiques s’appliquent a` Nagel de la meˆme fac¸on. Prenons
38Nagel (1945), p. 438.
39Cf. plus haut, la citation 25 p. 25.
40Suppe (1977), p. 98.
41Cf. Hilgevoord et Uffink (2011), section 2.1.
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tout d’abord, les re`gles de correspondance (sa composante 2). J’ai montre´ qu’en me´-
canique quantique elles de´pendent de l’interpre´tation quantique conside´re´e. Il n’est
pas vrai, comme le soutient Nagel, qu’elles soient inde´pendantes de l’interpre´tation
quantique (la composante 3). L’e´chec de Nagel est peut-eˆtre encore plus dur que pour
la Conception Dominante, dans la mesure ou` il a insiste´ davantage sur l’inde´pendance
entre l’interpre´tation et les re`gles de correspondance. Les autres e´le´ments sur lesquels
s’appuie l’analyse de Nagel — langage observationnel, langage the´orique, axiomati-
sation — de´pendent eux aussi de l’interpre´tation quantique adopte´e, pour les meˆmes
raisons que pour la Conception Dominante. De fac¸on plus ge´ne´rale, les composantes
(1) et (2) que Nagel distingue de´pendent toutes deux directement de (3), c’est-a`-dire
de l’interpre´tation quantique conside´re´e. Enfin, le proble`me de la distinction entre
observable et inobservable est reconduit a` l’identique chez Nagel.
La conclusion est qu’il n’est pas possible pour Nagel de conside´rer la pluralite´
d’interpre´tations quantiques comme une simple pluralite´ de sa composante (3), l’in-
terpre´tation ou le mode`le. Nagel est donc contraint, comme l’a e´te´ la Conception
Dominante, de reconnaˆıtre que les interpre´tations quantiques de´finissent autant de
the´ories diffe´rentes. Il e´choue donc a` mettre en e´vidence l’unite´ the´orique de la me´-
canique quantique. Ayant reconnu plusieurs the´ories diffe´rentes, Nagel se retrouve
face a` la meˆme critique que la Conception Dominante pour ce qui est de la notion
d’e´quivalence empirique. Je renvoie a` la discussion mene´e a` ce moment, p. 104 et
suivantes.
L’e´chec de Nagel a` rendre compte de fac¸on satisfaisante de la situation en me´-
canique quantique est particulie`rement regrettable, car il a entie`rement revisite´ la
notion d’interpre´tation non-empirique de la Conception Dominante, avec la notion
de mode`le iconique. La cause de l’e´chec peut certainement eˆtre impute´e a` tout ce
que Nagel n’a pas modifie´ : le de´coupage entre un formalisme non-interpre´te´, des
interpre´tations empirique et non-empirique. Et peut-eˆtre, surtout, un pre´suppose´ me´-
thodologique qui consiste a` adopter une conception syntaxique des the´ories, avec une
attention a` la formulation linguistique des the´ories et a` leur langage.
Conclusion
Dans cette section 1, j’ai e´tudie´ dans quelle mesure la conception syntaxique des
the´ories est en mesure de rendre compte de la situation contemporaine de la me´-
canique quantique. Pour cela, j’ai distingue´ deux versions : d’une part ce qui peut
eˆtre reconstruit comme la Conception Dominante, de´fendue par Hempel et Carnap
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et d’autre part la conception de Nagel. Face aux e´checs de ces repre´sentants les plus
connus de la conception syntaxique, il apparaˆıt urgent d’envisager ce que d’autres
conceptions philosophiques des the´ories scientifiques peuvent proposer. Dans la sec-
tion suivante, j’e´tudie la conception dite se´mantique des the´ories scientifiques qui a e´te´
propose´e pour pallier les carrences de la conception syntaxique et qui devait devenir
la ✓ nouvelle orthodoxie ✔42.
2 Les interpre´tations quantiques selon la conception se´mantique
des the´ories
Dans cette section, j’e´tudie dans quelle mesure une autre conception des the´o-
ries scientifiques, commune´ment appele´e la conception se´mantique, permet de mieux
rendre compte du cas de la me´canique quantique. Elle conside`re les the´ories comme
des collections de mode`les, sans s’attacher a` la forme particulie`re (et langagie`re) que
prennent les axiomes. Cette conception recouvre des positions parfois distinctes, de´-
fendues par des auteurs tels que Suppes, Suppe, van Frassen ou Giere.
Puisque je m’inte´resse ici au cas de la me´canique quantique, je vais me limiter
essentiellement a` la version de la conception se´mantique de´fendue par deux auteurs.
Le premier est van Fraassen, qui a traite´ explicitement du cas de la me´canique quan-
tique43. Je m’appuie aussi sur la position de´fendue par Hughes dans son manuel
de philosophie de la me´canique quantique (Hughes, 1989) et qui se revendique de
la conception se´mantique des the´ories44. Je vais reconstruire une ✓ conception se´-
mantique ✔ a` partir des positions de van Fraassen et de Hughes. Comme pour ma
pre´sentation de la conception syntaxique dans la section 1.1, je ne pre´tends pas d’ap-
profondir la position de ces auteurs, mais plutoˆt adopter une position me´diane. Je
m’appuie en outre sur les commentaires de Suppe (1977), chap. V-C. En discutant de
la conception se´mantique, mon objectif n’est pas de mener une e´tude exhaustive de
ses qualite´s et faiblesses ; je vais seulement m’inte´resser a` sa capacite´ a` rendre compte
de la me´canique quantique et de ses multiples interpre´tations. L’organisation de cette
42Selon l’expression propose´e par Le Bihan (2006).
43Van Fraassen e´nonce sa position ge´ne´rale dans (1970, 1976) ; il l’applique au cas de la me´canique
dans (1970), (1980) chapitre 3, (1991).
44Hughes e´crit en effet : ✓ La conception ge´ne´rale des the´ories scientifiques qui sert de toile de fond
a` ces discussions pre´cises de la the´orie quantique est la conception se´mantique associe´e a` Patrick
Suppes et Bas van Fraassen : les the´ories sont conside´re´es comme fournissant des mode`les pour les
phe´nome`nes dont elles traitent. ✔ (Hughes, 1989, p. xii). D’autres affirmations similaires se trouvent
p. 80, 175, 257.
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section est la suivante : je vais commencer par pre´senter la conception se´mantique
(section 2.1), avant de discuter si elle est en mesure de rendre compte de la situation
en me´canique quantique (section 2.2).
2.1 Pre´sentation de la conception se´mantique des the´ories
2.1.1 Introduction
Pour introduire l’ide´e ge´ne´rale de la conception se´mantique, il peut eˆtre utile de
la comparer, comme le fait van Fraassen, a` la conception syntaxique e´tudie´e pre´ce´-
demment :
✓ La conception syntaxique d’une the´orie l’identifie avec un ensemble de the´o-
re`mes, e´nonce´s dans un langage particulier choisi pour l’expression de cette
the´orie. Cela devrait eˆtre contraste´ avec l’alternative consistant a` pre´senter une
the´orie dans un premier temps en identifiant une classe de structures comme
e´tant ses mode`les. Dans cette seconde approche, se´mantique, le langage uti-
lise´ pour exprimer la the´orie n’est ni fondamental ni unique ; la meˆme classe
de structures pourrait tout a` fait eˆtre de´crite de manie`res radicalement diffe´-
rentes, chacune avec ses propres limitations. Le mode`le occupe le devant de la
sce`ne. ✔45
Van Fraassen commence par rappeler que, selon la conception syntaxique, une the´orie
s’e´nonce avec un langage particulier (dont nous avons vu notamment qu’il se compose
de langages observationnel et the´orique). A` l’oppose´, la conception se´mantique ne
particularise pas de langage particulier. Comment peut-elle alors pre´senter les e´nonce´s
de la the´orie ? En fait, elle ne pre´sente pas la the´orie a` travers des e´nonce´s, mais a`
travers des mode`les, qui ne sont pas des entite´s linguistiques. Le sens de mode`le
auquel van Fraassen fait re´fe´rence est celui, logico-mathe´matique, qui a e´te´ pre´sente´
au chapitre 1, section 1 : un mode`le est une structure d’interpre´tation (la donne´e
d’individus dans un domaine D) dans laquelle les axiomes de la the´orie sont vrais.
Puisque van Fraassen ne de´finit pas la the´orie par ses axiomes, quels sont les axiomes
que les mode`les doivent rendre vrais ? Disons tout de suite qu’il n’existe pas un unique
groupe d’axiomes et qu’il peut en exister plusieurs, tout aussi acceptables. En effet, la
classe des mode`les qui de´finit la the´orie peut rendre simultane´ment vraies diffe´rentes
axiomatisations, e´ventuellement exprime´es dans des langages diffe´rents.
45Van Fraassen (1980), p. 44. Cite´ par Hughes (1989), p. 80.
114 Diffe´rentes conceptions de ce que sont les interpre´tations quantiques
Prenons un exemple simple, avec la the´orie donne´e par l’axiome suivant : ✓ Pour
des corps x et y de volume Vx et Vy, la re´union mate´rielle de x et y en un corps z a le
volume Vz = Vx+Vy. ✔ Un mode`le de cette the´orie se compose du couple {eau, huile},
dans des volumes quelconques, car un me´lange eau-huile (qui n’est d’ailleurs pas mis-
cible) aura un volume e´gal a` la somme des volumes des liquides se´pare´s. En revanche,
le couple {eau, e´thanol} ne constitue pas un mode`le de cette the´orie, car le volume du
me´lange est plus petit que la somme des volumes, en raison d’arrangements mole´cu-
laires particuliers. De fac¸on ge´ne´rale, conside´rons l’ensemble des couples de corps qui
ont la proprie´te´ requise : elle de´finit la classe des mode`les de la the´orie. Conside´rons a`
pre´sent la the´orie suivante : ✓ Le volume de la re´union mate´rielle de deux corps vaut
la somme des volumes de ces corps lorsque ceux-ci sont se´pare´s. ✔ Syntaxiquement, il
est assez clair que cet axiome est diffe´rent du pre´ce´dent (c’est pourquoi on dit parfois
qu’il s’agit de the´ories diffe´rentes, au sens syntaxique du terme). Intuitivement, on
comprend malgre´ tout que cet axiome est e´quivalent au premier, en un certain sens.
La conception se´mantique permet de pre´ciser ce sens : c’est exactement la meˆme classe
de mode`les qui rendent vrais ces axiomes. Par exemple, la structure {eau, huile} est
un mode`le pour les deux axiomes, tandis que celle {eau, e´thanol} n’est un mode`le
pour aucun des deux. Comme la classe des mode`les qui rendent vrais les deux axiomes
est la meˆme, la conception se´mantique conside`re que ces axiomes de´finissent la meˆme
the´orie. Celle-ci peut eˆtre pre´sente´e, au choix, par l’un ou l’autre de ces axiomes,
mais aucun n’est plus le´gitime que l’autre (ne´anmoins, l’un peut avoir des avantages,
par exemple d’ordre pratique, que l’autre n’a pas). Selon la conception se´mantique,
les the´ories sont des entite´s extra-linguistiques, qui peuvent eˆtre pre´sente´es avec des
formulations linguistiques diffe´rentes. Ce sont les mode`les, et non les axiomes, qui
sont conside´re´s comme premiers.
2.1.2 Mode`les et phe´nome`nes
L’exemple pre´ce´dent de ce que peut eˆtre une the´orie et ses mode`les e´tait tre`s
simple. Aujourd’hui, les the´ories modernes en physique emploient des outils mathe´-
matiques assez complexes et e´tablir leur ade´quation empirique s’ave`re assez subtil. Je
vais indiquer le sche´ma ge´ne´ral de la conception se´mantique.
Conside´rons une the´orie comme la me´canique classique, dont j’ai donne´ les axiomes
dans la formulation newtonienne au chapitre 1, section 2.1. Dans cette the´orie, un
syste`me comme une masse ponctuelle est repre´sente´e par deux vecteurs : un vecteur
position ~r et un vecteur impulsion ~p (qui vaut, dans les cas simples, le produit de
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la masse par la vitesse). La donne´e de ces deux vecteurs constitue ce qu’on nomme
l’✓ e´tat ✔ du syste`me. Ces deux vecteurs, chacun a` trois dimensions, sont de´finis par 6
coordonne´es : ils peuvent eˆtre repre´sente´s par un point dans un espace a` 6 dimensions,
dit ✓ espace des phases ✔ (pour un syste`me a` N masses ponctuelles, cet espace a
6N dimensions). Au cours du temps, le point qui repre´sente le syste`me e´volue dans
l’espace des phases, de´finissant une trajectoire : celle-ci repre´sente le comportement
du syste`me. Dans le cas simple d’un corps qui avance a` vitesse constante v sur un
axe x, le proble`me se limite a` une dimension et l’espace des phases a` 2 dimensions.
Sa trajectoire de phase est repre´sente´e figure 3.1 : il s’agit d’une ligne horizontale car
la vitesse, donc l’impulsion, est constante.
✻
x
✲
p
Figure 3.1 – Un exemple de trajectoire de phase en me´canique classique : le cas
d’une particule se de´plac¸ant a` vitesse constante selon un axe x.
Conside´rons a` pre´sent le phe´nome`ne qui consiste a` lancer un mobile monte´ sur
coussin d’air (dans le but de re´duire les frottements) sur un plan horizontal, avec
une vitesse initiale donne´e, et qui conserve par conse´quent une vitesse a` peu pre`s
constante. Une ide´e intuitive est que ce phe´nome`ne peut eˆtre repre´sente´ par la tra-
jectoire de la figure 3.1. La conception se´mantique permet de pre´ciser comment le
lien peut eˆtre fait. Ce n’est pas le phe´nome`ne empirique lui-meˆme qui est directement
associe´ a` des nombres mathe´matiques. On de´finit tout d’abord un syste`me physique,
qui est une ide´alisation du phe´nome`ne (c’est ge´ne´ralement ce que les scientifiques ap-
pellent un ✓ mode`le ✔ du phe´nome`ne). Ce syste`me physique est de´fini en ne retenant
que certains parame`tres du phe´nome`ne, qui ont une influence, et en en ne´gligeant
d’autres. La description du syste`me physique se fait dans les termes de la the´orie
— avec ses parame`tres et ses e´le´ments fictionnels. Dans l’exemple e´tudie´, le syste`me
physique consiste en une masse ponctuelle, soumise a` une somme des forces nulle et
se de´plac¸ant a` vitesse constante le long d’un axe x. L’ide´alisation consiste notam-
ment a` conside´rer le mobile comme un point, a` ne tenir compte d’aucun frottement,
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a` supposer le plan parfaitement horizontal et le mouvement selon un axe rectiligne.
C’est ce syste`me physique, qui consiste en une ide´alisation du phe´nome`ne empi-
rique, qui est ensuite repre´sente´ par un mode`le. Pour van Fraassen, ce mode`le est une
structure mathe´matique46 : elle appartient a` un espace mathe´matique, appele´ l’espace
des e´tats. Un point de l’espace des e´tats repre´sente la configuration du syste`me phy-
sique a` un instant donne´ ; au cours du temps, l’e´tat du syste`me de´finit une trajectoire
dans cet espace. La structure mathe´matique est l’ensemble des trajectoires possibles
dans l’espace des e´tats. Pour d’autres auteurs, ce mode`le n’est pas seulement une
structure mathe´matique, mais recouvre aussi certaines descriptions, e´quations, ainsi
qu’une liste d’entite´s pour l’interpre´ter. Le terme de ✓ mode`le ✔ est polyse´mique : la
structure mathe´matique propose´e est un mode`le en deux sens du terme. Le premier
est le sens mathe´matique : cette structure satisfait les axiomes de la the´orie. C’est-a`-
dire que le point (ou la trajectoire) dans l’espace des e´tats qui repre´sente le syste`me
a des coordonne´es qui rendent vraie la the´orie. Une autre fac¸on de comprendre ce
sens est la suivante : l’espace des e´tats est construit a` partir des parame`tres que la
the´orie manipule ; dans cet espace, toutes les trajectoires ne sont pas permises par la
the´orie, qui impose des contraintes. Dire qu’un mode`le satisfait la the´orie, c’est dire
que la trajectoire dans l’espace des e´tats appartient a` celles qui sont permises par
la the´orie. La structure mathe´matique est aussi un mode`le au sens ou` une maquette
d’avion utilise´e en souﬄerie est un mode`le d’un avion re´el, ou qu’un plan imprime´
des rues d’une ville est un mode`le de cette ville. On veut dire par la` que certaines
relations importantes sont respecte´es entre l’objet et son mode`le : des proportions,
des angles, des intersections, etc. Cela signifie formellement qu’il existe des isomor-
phismes de structure entre le mode`le et le syste`me e´tudie´ (ou une partie de l’un ou de
l’autre)47. Revenons a` notre exemple du mobile : la trajectoire de l’espace des phases
de la figure 3.1 rend vraie la the´orie de la me´canique classique, dans la mesure ou` une
somme des forces nulle entraˆıne effectivement une vitesse constante. Cette trajectoire
est aussi un mode`le au sens d’une repre´sentation, s’il existe un isomorphisme entre
cette trajectoire mathe´matique et le phe´nome`ne empirique. Dire qu’il existe un tel
isomorphisme revient a` dire que le mode`le est empiriquement ade´quat.
La figure 3.2 re´sume les diffe´rents e´le´ments d’analyse et leurs relations. Partant du
phe´nome`ne empirique, on de´finit tout d’abord un syste`me physique ide´alise´, au moyen
d’e´le´ments fictionnels et dans les parame`tres de la the´orie ; ce syste`me physique est
46Il s’agit la` de la position de van Fraassen, a` laquelle souscrit Hughes. Moulines (2006, p. 124) note
que pour Suppes les mode`les ne sont pas des trajectoires d’un espace des e´tats, mais des structures
de´termine´es par la the´orie des ensembles.
47Sur l’importance de ces isomorphismes, cf. par exemple French (2003).
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ensuite repre´sente´ par un mode`le, qui est pour van Fraassen une structure mathe´ma-
tique et qui consiste en des trajectoires dans l’espace des phases ; le mode`le satisfait
les axiomes de la the´orie. La structure mathe´matique est un mode`le en deux sens :
d’une part, au sens mathe´matique envers les axiomes de la the´orie qu’elle satisfait ;
d’autre part, envers le syste`me physique qu’elle repre´sente.
axiomes de la the´orie
satisfait
ր
տ
mode`le : structure mathe´matique
(trajectoires de phase)
repre´sente
ւ
ց
syste`me physique
ide´alise
ւ
ց
phe´nome`ne empirique
Figure 3.2 – Sche´ma de l’analyse de la conception se´mantique. Un phe´nome`ne em-
pirique est ide´alise´ au travers d’un syste`me physique, qui est lui-meˆme repre´sente´ par
un mode`le, ici la structure mathe´matique de la trajectoire dans l’espace des phases,
et le mode`le satisfait les axiomes de la the´orie.
Quelques nuances peuvent eˆtre apporte´es au sche´ma pre´sente´, notamment a` tra-
vers les positions de´fendues respectivement par Hughes ou van Fraassen. Selon Hu-
ghes, le mode`le ne consiste pas seulement en des trajectoires de phase. Il comprend
aussi l’espace des phases en ge´ne´ral, les fonctions et ope´rateurs mathe´matiques qui
peuvent agir dans cet espace et diverses grandeurs qui peuvent eˆtre obtenues. Selon
Hughes, le mode`le comprend donc l’ensemble de l’appareil mathe´matique qui re´git la
dynamique de cet espace des phases. Cela correspond aux outils que les physiciens
manipulent habituellement — on retrouve ainsi un sens du terme ✓ mode`le ✔ plus
proche de celui employe´ par les physiciens.
Selon van Fraassen (1970, 1980), c’est aussi l’espace des phases qui joue un roˆle cen-
tral lorsqu’il s’agit d’e´tablir l’ade´quation empirique d’une the´orie. Il s’agit de comparer
d’une part les trajectoires des mode`les de la the´orie et d’autre part celles obtenues
expe´rimentalement. Toutes ces trajectoires sont conside´re´es comme des structures
mathe´matiques ; leur comparaison se fait graˆce a` un isomorphisme entre ces struc-
tures. On dit qu’une the´orie est empiriquement ade´quate s’il existe un mode`le tel que
toutes les trajectoires expe´rimentales (possibles) soient isomorphes aux trajectoires
the´oriques. C’est par cette similarite´ de structure entre l’expe´rimental et le the´orique
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qu’on conclut a` l’ade´quation empirique.
2.2 La conception se´mantique permet-elle de rendre compte de la me´ca-
nique quantique et de sa pluralite´ d’interpre´tations ?
A` pre´sent que la conception se´mantique (de van Fraassen et Hughes, pour l’es-
sentiel) a e´te´ pre´sente´e, je vais e´tudier comment elle propose d’analyser la situation
de la me´canique quantique et de sa pluralite´ d’interpre´tations. Cela va eˆtre facilite´
par le fait que les auteurs que je conside`re ont applique´ leur analyse a` la me´canique
quantique. Rappelons les quelques points que doit satisfaire une analyse des the´ories
scientifiques dans le cas de la me´canique quantique : elle doit avoir les moyens de
parler des interpre´tations et de leur pluralite´, expliquer cette pluralite´ des interpre´-
tations et enfin rendre compte de l’e´quivalence empirique entre les interpre´tations.
La the`se que je de´fends dans cette section est que la conception se´mantique satisfait
ces exigences : elle est la conception des the´ories scientifiques qui permet de rendre
compte ade´quatement de la pluralite´ des interpre´tations de la me´canique quantique.
Dans la formulation orthodoxe de la me´canique quantique, l’espace des phases est
l’espace de Hilbert, qui est un espace vectoriel. L’e´tat d’un syste`me est repre´sente´
par un vecteur. Cet espace de Hilbert est tre`s ge´ne´ralement un espace de dimension
infinie, a` l’inverse de l’espace des e´tats de la me´canique classique48. Des ope´rateurs
hermitiens agissent sur ces vecteurs ; ils repre´sentent des observables. Les trajectoires
de phase sont des vecteurs de´pendant du temps.
A` quoi correspondent les diffe´rentes interpre´tations quantiques (orthodoxe, boh-
mienne, everetienne) dans l’analyse de la conception se´mantique et notamment dans
le sche´ma de la figure 3.2 que j’ai propose´ ? Hughes apporte un e´le´ment de re´ponse,
lorsqu’il e´crit qu’interpre´ter la me´canique quantique, c’est
✓ proposer un cadre cate´goriel dont les e´le´ments trouvent une repre´sentation
dans les mode`les de l’espace de Hilbert que la the´orie pre´sente. ✔49
On remarque tout d’abord que Hughes s’inscrit dans le cadre de la figure 3.2 : la
the´orie se pre´sente a` travers des mode`les, qui sont des structures mathe´matiques de
48Pour le comprendre, conside´rons le cas simple d’une particule se de´plac¸ant dans l’espace a` une
seule dimension selon un axe x. Soient les vecteurs |xk〉 ou` k ∈ R, avec |xk〉 repe´rant la position k
sur l’axe x. Ces vecteurs forment une famille libre, car ils sont deux a` deux orthogonaux. L’espace
de Hilbert de la particule est donc de dimension au moins supe´rieure a` la dimension de cette famille,
qui est infinie. On note que pour cette meˆme particule traite´e en me´canique classique, l’espace des
e´tats n’est pas de dimension infinie, mais seulement 2 (cf. l’exemple de la section 2.1).
49Hughes (1989), p. 301.
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l’espace des phases, a` savoir ici l’espace de Hilbert. Hughes emploie la notion de
✓ cadre cate´goriel ✔ ou, de fac¸on similaire, de ✓ sche´ma conceptuel ✔50, qui consiste
en
✓ un ensemble d’hypothe`ses me´taphysiques fondamentales concernant les sortes
d’entite´s et les sortes de processus qui se trouvent dans le domaine de la the´o-
rie. ✔51
Ainsi, interpre´ter la the´orie suppose de caracte´riser les entite´s que peuvent repre´senter
les mode`les de la the´orie. Par exemple, cela revient a` prendre position sur la possibilite´
d’employer les concepts de syste`me et de proprie´te´, dans le sens qu’ils ont dans le
langage commun (ou dans la physique classique). Il s’agit aussi de dire quelles sont les
entite´s dans le monde dont les mode`les peuvent eˆtre une repre´sentation. A` cause de la
structure de ces mode`les, tous les types d’entite´s ne sont e´videmment pas possibles.
On s’aperc¸oit que l’expression de ✓ cadre cate´goriel ✔ de Hughes recouvre en fait
la de´finition de travail (se voulant consensuelle) que j’avais propose´e au chapitre 1,
section 2.4 : l’interpre´tation fournit l’image d’un monde dans lequel la the´orie est
vraie, en pre´cisant les types d’objets et de proprie´te´s que le monde comporte.
Voyons a` pre´sent dans quel sens l’interpre´tation peut eˆtre empirique. Vis-a`-vis
des mode`les mathe´matiques, donner une interpre´tation c’est dire ce que ces mode`les
repre´sentent. Or d’apre`s le sche´ma de la figure 3.2, un mode`le repre´sente un sys-
te`me physique, c’est-a`-dire une ide´alisation des phe´nome`nes empiriques : interpre´ter
une the´orie, est-ce donc proposer un syste`me physique auquel elle s’applique ? On
retrouverait alors une notion d’interpre´tation qui soit seulement empirique. En re´a-
lite´, lorsque la conception se´mantique conside`re l’interpre´tation d’une the´orie, elle ne
s’inte´resse pas a` un seul mode`le particulier (dont tous les parame`tres sont spe´cifie´s,
comme par exemple la masse ou la charge), mais a` la classe de tous les mode`les qui
satisfont la the´orie. On ne cherche donc pas a` de´crire un syste`me physique particulier
(celui de telle expe´rience), mais a` caracte´riser l’ensemble de tous les syste`mes pos-
sibles que les mode`les peuvent repre´senter. J’ai dit que les syste`mes physiques, qui
sont des ide´alisations des phe´nome`nes empiriques, sont de´crits dans les termes de la
the´orie : interpre´ter une the´orie, c’est caracte´riser ce que peuvent eˆtre ces syste`mes
physiques, ou les entite´s dont ils peuvent se composer. On donne ainsi l’ensemble des
50Il e´crit aussi : ✓ Nous interpre´tons une the´orie en reconnaissant, dans les mode`les que la the´orie
fournit, des e´le´ments d’un sche´ma conceptuel particulier. ✔ (Hughes, 1989, p. 175). Cf. a` ce sujet la
section 2.4 du chapitre 1.
51Hughes (1989), p. 175.
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syste`mes physiques possibles. Interpre´ter la the´orie consiste ainsi a` proposer des types
d’entite´s que les mode`les peuvent repre´senter.
E´tudions a` pre´sent si les diffe´rents e´le´ments d’analyse de la conception se´mantique
de´pendent de l’interpre´tation quantique adopte´e. Je me re´fe`re ici encore a` la figure 3.2 :
les e´le´ments d’analyse sont les axiomes, les mode`les et les syste`mes physiques. Tout
d’abord, e´tant donne´ ce que je viens de dire de l’interpre´tation, il est clair que la
de´termination d’un syste`me physique de´pend de l’interpre´tation quantique adopte´e.
Pour la me´canique bohmienne, un syste`me est toujours compose´ de particules ayant
une position pre´cise a` chaque instant ; selon l’interpre´tation orthodoxe, un syste`me
n’a pas toujours de position de´termine´e. Les axiomes de la the´orie, ensuite, de´pendent
de l’interpre´tation quantique choisie. Lors de la pre´sentation des diffe´rentes interpre´-
tations au chapitre 2, il est apparu que chaque interpre´tation expose naturellement la
me´canique quantique selon des axiomes diffe´rents (comparer par exemple les axiomes
orthodoxes p. 45 et ceux, bohmiens, p. 63). Enfin, les mode`les de´pendent eux aussi,
au moins indirectement, de l’interpre´tation quantique. Les mode`les de l’interpre´tation
orthodoxe s’appuient seulement sur l’espace de Hilbert, mais ceux de l’interpre´tation
bohmienne s’appuient aussi sur l’ensemble des positions des particules a` chaque ins-
tant (qui est une variable que ne conside`rent pas les interpre´tations orthodoxe et
everettienne).
Puisque les axiomes, les mode`les et les syste`mes physiques de´pendent de l’in-
terpe´tation quantique, e´tudions a` pre´sent comment ils peuvent eˆtre relie´s ensemble.
Conside´rons les mode`les associe´s a` des interpre´tations quantiques diffe´rentes. Les tra-
jectoires qu’ils de´finissent respectivement pour les vecteurs de l’espace de Hilbert
pre´sentent de grandes similitudes. Elles ne sont pas exactement les meˆmes car, par
exemple, l’interpre´tation orthodoxe suppose une projection de l’e´tat, tandis que les
interpre´tations d’Everett et de Bohm n’en supposent pas. Les trajectoires de phase
de Bohm ne sont pas non plus identiques a` celles d’Everett, car la me´canique boh-
mienne fait appel a` l’espace des positions des particules. Par ailleurs, les ope´rateurs
de la me´canique bohmienne doivent aussi se re´duire a` des ope´rateurs de position.
On peut ne´anmoins facilement identifier des sous-structures identiques, ou du moins
isomorphes, dans les diffe´rents mode`les. C’est ce qui permet d’e´tablir l’e´quivalence
entre les diffe´rents mode`les quantiques, associe´s a` des interpre´tations diffe´rentes. La
conception se´mantique permet ainsi d’e´tablir l’e´quivalence empirique entre les inter-
pre´tations quantiques.
L’existence des isomorphismes entre les sous-structures des mode`les permet d’af-
firmer que tous satisfont les diffe´rentes axiomatisations propose´es. Par exemple, si
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un mode`le bohmien satisfait l’axiomatisation de Bohm de la me´canique quantique,
si un mode`le orthodoxe satisfait l’axiomatisation orthodoxe et si ces deux mode`les
pre´sentent un isomorphisme approprie´, alors on peut affirmer que le mode`le bohmien
satisfait l’axiomatisation orthodoxe et vice-versa. Ainsi, on est en mesure d’e´tablir
que la classe de tous les mode`les quantiques (ceux associe´s a` toutes les interpre´ta-
tions quantiques) satisfont bien les diffe´rentes axiomatisations possibles. Autrement
dit, la conception se´mantique conside`re que les diffe´rentes interpre´tations quantiques
de´finissent une seule et meˆme the´orie, qui peut eˆtre pre´sente´e par la classe de tous
ses mode`les, associe´s a` l’une ou l’autre de ces interpre´tations. J’ai ainsi montre´ que
la conception se´mantique est en mesure de rendre compte de l’e´quivalence empirique
entre les interpre´tations — la troisie`me contrainte.
Suppe indique d’ailleurs que l’approche se´mantique a e´te´ utilise´e pour montrer
l’e´quivalence, aujourd’hui bien connue, entre diffe´rentes formulations de la me´canique
quantique :
✓ La preuve de von Neumann selon laquelle la me´canique ondulatoire et la
me´canique matricielle sont des formulations e´quivalentes de la the´orie quantique
met en jeu fondamentalement une telle approche [se´mantique] ✔52
Ainsi, non seulement la conception se´mantique est l’outil adapte´ pour une reconstruc-
tion formelle de la me´canique quantique, mais il est e´galement utilise´ en pratique par
des scientifiques pour prouver une e´quivalence.
L’analyse se´mantique que l’on vient de voir est aussi en mesure de satisfaire la
deuxie`me contrainte, a` savoir expliquer la pluralite´ des interpre´tations de la me´canique
quantique. Comme une the´orie est de´finie par la classe des mode`les qui la rendent
vraie, elle englobe tous les mode`les que peuvent proposer diffe´rentes interpre´tations et
tous ceux auxquels aucun physicien n’a encore pense´. Tous les mode`les qui pre´sentent
certains isomorphismes ade´quats sont e´ligibles. Si on conside`re maintenant tous les
mode`les d’une the´orie, il n’y a pas de raison pour qu’ils ne repre´sentent tous qu’un
seul monde possible et qu’un seul ensemble d’entite´s. Un mode`le peut repre´senter
telles entite´s et un autre telles autres entite´s. Selon la conception se´mantique, la
re`gle semble eˆtre la sous-de´termination de l’interpre´tation : les mode`les repre´sentent
de nombreux mondes diffe´rents et des entite´s avec des caracte´ristiques et proprie´te´s
diffe´rentes. C’est ainsi que, graˆce au fait qu’elle inclue la classe de tous les mode`les
qui satisfont une the´orie, la conception se´mantique permet d’expliquer la pluralite´ des
interpre´tations d’une the´orie.
52Suppe (1977), p. 222.
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Pour conclure, la conception se´mantique des the´ories parvient a` rendre compte
ade´quatement de la pluralite´ des interpre´tations de la me´canique quantique. En s’in-
te´ressant aux mode`les qui satisfont la the´orie, elle laisse de la place a` une diversite´
d’interpre´tations. Elle permet de conside´rer que toutes les interpre´tations quantiques
font partie de la meˆme the´orie de la me´canique quantique. En montrant l’existence
d’isomorphismes entre certaines sous-structures des mode`les de la the´orie, la concep-
tion se´mantique est aussi capable de rendre compte de l’e´quivalence empirique entre
les interpre´tations quantiques.
Conclusion
Ce chapitre a examine´ quelle conception philosophique des the´ories scientifiques
est en mesure d’analyser correctement la me´canique quantique et sa pluralite´ d’inter-
pre´tations. J’ai conside´re´ deux candidats : la conception dite syntaxique et celle dite
se´mantique. Je les ai confronte´es aux interpre´tations quantiques qui ont e´te´ pre´sente´es
dans le chapitre pre´ce´dent — interpre´tation orthodoxe, bohmienne et everettienne.
Dans la section 1, j’ai montre´ que la conception syntaxique, dans la version la plus
connue de Hempel et Carnap, e´choue a` rendre compte de la pluralite´ d’interpre´ta-
tions. En se focalisant sur le langage et la syntaxe des e´nonce´s employe´s, elle se voit
oblige´e de conside´rer que les interpre´tations de´finissent autant de the´ories diffe´rentes.
Elle n’est pas non plus en mesure de montrer l’e´quivalence empirique entre les inter-
pre´tations. Meˆme la version de Nagel, qui fait droit a` la notion de mode`le, ne parvient
pas a` de´passer les limitations de la conception syntaxique des the´ories. J’ai conside´re´
ensuite (section 2) la conception se´mantique des the´ories, dans la version de´fendue
par van Fraassen et Hughes (ce dernier pour ce qui concerne l’application de cette
conception au cas de la me´canique quantique). Selon elle, une the´orie se pre´sente a`
travers la classe des mode`les qui la satisfont. Ce sont ces mode`les qui repre´sentent
les entite´s de l’interpre´tation quantique. J’ai montre´ comment une telle analyse per-
met de conside´rer toutes les interpre´tations quantiques comme faisant partie d’une
meˆme the´orie. Elle de´finit aussi ade´quatement l’e´quivalence empirique graˆce a` la no-
tion d’isomorphisme entre les mode`les. C’est donc la conception se´mantique qui est
en mesure de rendre compte de l’unite´ the´orique de la me´canique quantique.
Deuxie`me partie
La pluralite´ des interpre´tations quantiques
d’un point de vue pratique
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Introduction
Cette partie propose d’e´tudier la pluralite´ des interpre´tations quantiques au moyen
d’une nouvelle approche, qui conside`re la pratique scientifique. Afin de pre´senter en
quoi elle consiste, il peut eˆtre utile de la comparer avec l’approche qui a e´te´ adopte´e
dans la premie`re partie de cette the`se. Dans les chapitres pre´ce´dents, j’ai e´tudie´ la me´-
canique quantique a` travers la reconstruction de son contenu empirique : la the´orie se
pre´sente a` travers des axiomes ou un ensemble de mode`les. Je ne me suis pas inte´resse´,
par exemple, a` la fac¸on dont les scientifiques parviennent a` appliquer ces axiomes a` un
proble`me donne´. Les interpre´tations quantiques, de leur coˆte´, ont aussi e´te´ pre´sente´es
sous une forme reconstruite, avec leurs caracte´ristiques ge´ne´rales. Je n’ai pas e´tudie´
comment les scientifiques les emploient, si l’une d’elle est plus approprie´e pour traiter
d’un proble`me donne´, ou quelle difficulte´ les scientifiques peuvent rencontrer a` com-
prendre un article scientifique formule´ dans une autre interpre´tation. L’approche de
cette premie`re partie, je l’avais indique´, peut eˆtre qualifie´e de ✓ en principe ✔1. Dans
cette deuxie`me partie, j’adopte une approche parfois qualifie´e de ✓ en pratique ✔. Je
ne m’inte´resse pas seulement a` la connaissance scientifique reconstruite, mais aussi
a` la fac¸on dont cette connaissance est produite ou utilise´e par les scientifiques. Cela
suppose de prendre en compte ce qui ressort de la pratique scientifique : l’utilisation
de formulations mathe´matiques particulie`res, de techniques expe´rimentales, de sche´-
mas explicatifs par exemple. Je m’inte´resse au fait que chacune de ces composantes
existe sous des formes diffe´rentes, sans les re´duire les unes aux autres sous pre´texte,
par exemple, qu’elles sont en principe e´quivalentes.
Cette nouvelle approche me´thodologique, qui fait droit a` la pratique, permet de po-
ser certaines questions de nouveau ou d’ope´rer de nouvelles distinctions. Par exemple,
parmi tous les calculs qui peuvent eˆtre effectue´s en principe, on peut distinguer ceux
qui sont faisables par un eˆtre humain ou un ordinateur actuel, dans un temps rai-
sonnable, et ceux qui seront hors de porte´e pour encore des de´cennies de progre`s
de l’informatique. Lorsqu’on sait que des formulations diffe´rentes d’une the´orie sont
mathe´matiquement e´quivalentes, une approche en pratique peut e´tudier laquelle est
la plus adapte´e a` la re´solution d’un proble`me donne´.
Dans le cas de la pluralite´ des interpre´tations quantiques que j’e´tudie dans cette
the`se, l’approche en pratique permet de poser de nouvelles questions. Lorsqu’on sait
que toutes les interpre´tations sont empiriquement e´quivalentes2, on peut encore e´tu-
1Humphreys (2004).
2Cf. chapitre 2, section 4.
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dier lesquelles s’ave`rent eˆtre les mieux adapte´es pour traiter de tel ou tel proble`me.
Notamment, les formulations mathe´matiques qui sont naturellement associe´es aux
diffe´rentes interpre´tations3 peuvent autoriser des re´solutions plus ou moins faciles.
Au contraire, il se pourrait que les interpre´tations ne jouent en re´alite´ aucun roˆle
particulier pour le travail des scientifiques. La question de l’unite´ de la the´orie peut
eˆtre pose´e de nouveau : au chapitre 3, section 2.2, j’ai montre´ avec l’approche ✓ en
principe ✔ que les interpre´tations quantiques de´finissent une meˆme the´orie, au sens
de la conception se´mantique des the´ories. D’un point de vue pratique, e´tudier l’unite´
consiste a` savoir si un scientifique est a` meˆme de comprendre un article re´dige´ dans
une interpre´tation qu’il n’utilise pas, ou s’il existe des e´changes scientifiques entre des
physiciens qui adoptent des interpre´tations diffe´rentes.
L’objectif de cette partie est d’e´tudier plus pre´cise´ment de telles questions. Le
chapitre 4 s’attache a` montrer que les interpre´tations quantiques jouent des roˆles
importants dans la recherche scientifique. J’analyse ces roˆles a` l’aide d’exemples de
travaux significatifs de l’histoire re´cente de la me´canique quantique. J’e´tablis ainsi
que les diffe´rentes interpre´tations sont utilise´es dans la communaute´ physicienne et
qu’elles influencent la pratique scientifique. Le chapitre 5 e´tudie l’unite´ de la me´ca-
nique quantique qui en re´sulte. Elle veut re´pondre au proble`me suivant : si la diversite´
d’interpre´tations se traduit aussi dans la pratique scientifique, quelles conse´quences
cela a-t-il quant a` l’unite´ de la recherche en me´canique quantique ? Je montre que
c’est surtout de fac¸on instrumentaliste et pragmatique qu’une pratique consensuelle
existe en me´canique quantique. Je de´veloppe une nouvelle notion d’unite´, fonde´e sur
l’existence de certaines relations de re´utilisation entre les travaux scientifiques.
Je veux enfin pre´ciser la me´thodologie adopte´e. Dans cette approche qui s’inte´-
resse a` la pratique scientifique, je me limite exclusivement aux facteurs e´piste´miques,
qui sont en ge´ne´ral publics et conscients : j’e´tudie plus particulie`rement les contenus
des publications scientifiques, ainsi que des travaux pre´paratoires. Je de´laisse ici par
exemple les compe´tences tacites. Je n’e´tudie pas non plus les divisions de la commu-
naute´ scientifique pour des motifs sociologiques, tels les institutions. La description
de la pratique scientifique que je propose est ide´alise´e : elle consiste essentiellement a`
identifier certains parame`tres qui affectent (ou devraient affecter) cette pratique. Ce
faisant, cette ide´alisation a pour but de pre´parer l’approche davantage normative qui
sera adopte´e dans la partie 3.
3Cf. chapitre 2, p. 51.
Chapitre 4
Les interpre´tations quantiques dans la
pratique scientifique
Introduction
Les interpre´tations de la me´canique quantique ont e´te´ e´tudie´es jusqu’a` pre´sent sans
conside´rer la fac¸on dont les scientifiques les utilisent dans leur travail de recherche.
Ce chapitre a pour but de pallier ce manque. Il s’attache a` e´tudier en quoi la pratique
scientifique est affecte´e par l’existence d’une pluralite´ d’interpre´tations, et si ces in-
terpre´tations sont effectivement employe´es. L’expression de ✓ pratique scientifique ✔
comprend a` la fois les concepts et le vocabulaire employe´, la formulation mathe´-
matique de la the´orie utilise´e, les questions conside´re´es comme significatives, ou les
sche´mas explicatifs retenus (une de´finition plus comple`te sera donne´e a` la section 1).
Je conside`re que cette pratique scientifique se manifeste dans les articles publie´s ainsi
que dans les travaux pre´paratoires de recherche qui ne sont pas force´ment rendus
publics1.
Il s’agit d’e´tudier comment l’interpre´tation quantique adopte´e par un physicien
modifie sa pratique scientifique. J’ai montre´ par exemple au chapitre 2 (p. 51) qu’il
existe pour chaque interpre´tation quantique une formulation mathe´matique de la
the´orie qui lui est naturellement associe´e. Ces formulations sont-elles utilise´es par les
physiciens dans leurs travaux de recherche ? Si une seule formulation est employe´e,
1Je veux me´nager ici la possibilite´ que les scientifiques travaillent et fassent leurs de´couvertes au
moyen d’une certaine pratique scientifique, mais publient des articles qui te´moignent d’une autre
pratique. La section 3 va montrer qu’il s’agit effectivement d’un phe´nome`ne qui a lieu en me´canique
quantique. Il est donc indispensable de distinguer comment les re´sultats ont e´te´ obtenus de la forme
publique qu’ils prennent finalement.
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alors cela peut sugge´rer que les interpre´tations quantiques n’affectent pas particu-
lie`rement la pratique scientifique. S’il s’ave`re que les scientifiques me`nent leurs re-
cherches avec une seule interpre´tation, ou avec aucune interpre´tation particulie`re,
alors la pluralite´ des interpre´tations quantiques n’existerait pas vraiment dans la re-
cherche contemporaine, d’un point de vue pratique. Dans ce chapitre, je veux e´tudier
cette possibilite´ et voir si la pluralite´ d’interpre´tations quantiques, dont on a e´tabli
l’existence en tant qu’objet the´orique, se traduit dans la pratique scientifique2. Je
de´fends la the`se selon laquelle les interpre´tations quantiques modifient la pratique
scientifique. Notamment, j’e´tablis le re´sultat important selon lequel il n’existe pas de
pratique scientifique interpre´tativement neutre. Cela signifie que les physiciens sont
oblige´s de prendre parti (meˆme implicitement) pour une interpre´tation quantique par-
ticulie`re dans leurs recherches, et que leur pratique scientifique en est ne´cessairement
influence´e. Je montre aussi que les interpre´tations quantiques jouent effectivement
des roˆles importants dans la recherche scientifique contemporaine : la pluralite´ des
interpre´tations quantiques est aussi une re´alite´ en pratique. A` ma connaissance, ce
constat n’a pas e´te´ e´tabli jusqu’a` pre´sent.
Si ce constat n’a pas e´te´ dresse´ jusqu’a` pre´sent, c’est peut-eˆtre en partie pour la
raison suivante. A` ma connaissance, la question de savoir si la pratique scientifique
de´pend de l’interpre´tation quantique adopte´e n’a pas non plus e´te´ aborde´e pour elle-
meˆme. Il existe seulement des e´tudes historiques de cette question, qui se sont surtout
concentre´es sur les travaux scientifiques (ou la carrie`re) de ceux qui ont de´veloppe´ ou
de´fendu des interpre´tations particulie`res3. D’un autre coˆte´, les philosophes des sciences
qui se sont inte´resse´s a` la pratique scientifique, par exemple Kitcher ou Galison, n’ont
pas e´tudie´ la me´canique quantique et sa pluralite´ d’interpre´tations. Aussi, l’entreprise
me´thodologique de ce chapitre, qui consiste a` e´tudier la pluralite´ des interpre´tations
d’un point de vue pratique, est nouvelle au regard de la litte´rature existante ; elle est
ne´anmoins a` la croise´e d’approches de´ja` explore´es.
Pour illustrer mon propos dans ce chapitre, je prends des exemples de travaux
significatifs du domaine quantique. Je les choisis essentiellement dans l’histoire re´cente
de la me´canique quantique, depuis les anne´es 1950 jusqu’a` aujourd’hui. Comme je
l’ai indique´ dans l’introduction de cette the`se, je ne pre´tends pas proposer par la` une
nouvelle lecture historique de la discipline. Certains des travaux auxquels je fais appel
ont e´te´ bien e´tudie´s par les historiens et je me sers dans ce cas de leurs analyses. Je
2Je pre´cise que dans ce chapitre, je conside`re la pratique scientifique seulement a` travers les
travaux de recherche, sans m’inte´resser a` l’enseignement de la discipline.
3Par exemple les diffe´rents travaux de Freire (2004, 2005, 2006, 2009) auxquels je fais re´fe´rence
dans les sections suivantes.
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m’appuie aussi d’autres travaux, dont certains sont tre`s re´cents, qui n’ont pas fait
l’objet d’une e´tude historique. Dans ce cas, l’analyse que je propose est la mienne.
Le chapitre se de´roule en trois temps. Tout d’abord, je pre´cise la de´finition de la
pratique scientifique et je montre que chaque interpre´tation quantique peut de´finir
une pratique diffe´rente. Dans un deuxie`me temps, je distingue deux roˆles qu’une
interpre´tation peut jouer en pratique : dans la production d’un travail scientifique et
dans sa publication. Enfin, a` l’aide d’exemples significatifs de diffe´rents domaines de
recherche, j’e´tablis que les diverses interpre´tations quantiques jouent ces roˆles dans
la recherche scientifique. Cela me permet d’affirmer que la pluralite´ d’interpre´tations
existe en pratique dans la recherche en me´canique quantique.
1 Comment la pratique scientifique peut de´pendre de l’interpre´-
tation quantique adopte´e
Conside´rons un scientifique qui adopte une interpre´tation quantique particulie`re
lors de son travail de recherche. S’il changeait d’interpre´tation, il est vraisemblable
que certains aspects de sa pratique seraient modifie´s. Par exemple, j’ai indique´ qu’il
pourrait changer de formulation mathe´matique de la the´orie, pour employer celle qui
est associe´e avec sa nouvelle interpre´tation. Les concepts et le vocabulaire employe´s
pourraient aussi eˆtre diffe´rents. S’il abandonnait l’interpre´tation orthodoxe pour celle
d’Everett, il parlerait de ✓ mondes multiples ✔ et n’emploierait plus le concept de
re´duction de la fonction d’onde. Pourrait-il y avoir d’autres changements dans sa
pratique scientifique ?
Pour re´pondre a` cette question, je vais tout d’abord pre´ciser ce que j’entends par
la ✓ pratique scientifique ✔. Je reprends a` mon compte la de´finition donne´e par Philip
Kitcher dans son livre The Advancement of Science :
✓ Je conside´rerai que la pratique d’un scientifique est une entite´ multidimen-
sionnelle dont les composantes sont les suivantes :
1. Le langage que le scientifique utilise dans son travail professionnel.
2. Les questions qu’il identifie comme les proble`mes significatifs du domaine.
3. Les e´nonce´s (images, diagrammes) qu’il accepte a` propos du domaine.
4. L’ensemble des motifs (ou sche´mas) qui sous-tendent les textes que le scien-
tifique conside´rerait comme explicatifs.
5. Les exemples standard d’informateurs cre´dibles plus les crite`res de cre´dibilite´
que les scientifiques utilisent pour e´valuer les contributions des sources poten-
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tielles d’information pertinente a` propos du domaine.
6. Les paradigmes d’expe´rimentation et d’observation [...].
7. Des cas exemplaires de raisonnement scientifique correct ou errone´, associe´s
aux crite`res pour e´valuer les e´nonce´s propose´s (la ‘me´thodologie’ du scienti-
fique). ✔4
Ces diffe´rentes composantes vont eˆtre pre´sente´es et explicite´es au fur et a` mesure dans
pages suivantes.
Le but de cette section est d’e´tudier la question de savoir si ces composantes
peuvent changer avec l’interpre´tation adopte´e par le scientifique. Lorsque je dis qu’un
scientifique ✓ adopte ✔ telle interpre´tation, cela peut recouvrir un engagement re´aliste
de sa part envers les entite´s de l’interpre´tation, mais aussi un choix seulement pragma-
tique et temporaire, ou` l’interpre´tation n’est qu’une hypothe`se de travail5. Pre´cisons
quelques points auxquels je me limite ici. Tout d’abord, il s’agit d’e´tablir si des scien-
tifiques qui adoptent des interpre´tations quantiques diffe´rentes peuvent eˆtre conduits
a` adopter des pratiques scientifiques semblables, ou si au contraire elles sont ne´ces-
sairement diffe´rentes. Je me limite a` e´tablir l’existence de possibles diffe´rences entre
ces pratiques (e´tudier ce qu’elles ont en commun sera l’objet du chapitre suivant).
Ce faisant, je de´fends la the`se qu’il existe une pluralite´ des pratiques scientifiques qui
de´coule de la pluralite´ des interpre´tations elles-meˆmes. Il me semble qu’elle est trop
souvent passe´e sous silence. Ensuite, j’en reste dans cette section a` ce que qui peut
varier en fonction de l’interpre´tation, dans la pratique scientifique. Lorsque j’identifie
des pratiques scientifiques diffe´rentes, je ne me prononce pas sur le fait qu’elles soient
effectivement adopte´es par les scientifiques (je donne quelques exemples factuels, mais
sans juger de leur importance). Cette question factuelle sera aborde´e dans la section 3.
Je pre´cise a` nouveau ici qu’e´tudier la question de savoir si la pratique scientifique de´-
pend de l’interpre´tation de la the´orie adopte´e par les scientifiques n’a pas e´te´ entrepris
jusqu’a` pre´sent. Cette application de l’analyse de Kitcher a` la me´canique quantique
est la mienne.
Dans cette section 1, je de´fends la the`se selon laquelle les composantes de la
pratique scientifique peuvent de´pendre de l’interpre´tation adopte´e. Je l’illustre a` l’aide
d’exemples pour chacune d’entre elles (sections 1.1 a` 1.5). Cela me conduit a` de´finir la
notion de ✓ pratique scientifique associe´e a` une interpre´tation ✔ (section 1.6). Je pose
enfin la question de savoir s’il peut exister une pratique scientifique interpre´tativement
neutre. Si cela e´tait le cas, cela permettrait aux physiciens d’utiliser la the´orie sans
4Kitcher (1993), p. 74.
5Je reviens plus longuement sur ces nuances dans le chapitre 5.
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prendre parti interpre´tativement. Mais je montre qu’il n’en est rien (section 1.7).
1.1 Le langage et les e´nonce´s accepte´s
Le langage utilise´ par les scientifiques de´pend de l’interpre´tation quantique qu’ils
adoptent. On l’a vu au chapitre 2 : les interpre´tations orthodoxe, bohmienne et eve-
rettienne ont des vocabulaires diffe´rents pour re´fe´rer aux entite´s des mondes qu’elles
de´crivent, ou pour formuler la the´orie. Par exemple, l’interpre´tation orthodoxe em-
ploie le concept de ✓ re´duction ✔ de la fonction d’onde, que nulle autre interpre´tation
n’utilise. La me´canique bohmienne propose un vocabulaire de particules et de po-
tentiel quantique. Elle introduit les nouvelles variables que sont les positions Qk des
particules. De son coˆte´, l’interpre´tation everettienne parle de ✓ mondes ✔, d’✓ em-
branchement ✔, de paris d’agents. Si certains termes, comme ✓ fonction d’onde ✔ ou
✓ probabilite´ ✔ font partie du langage de chacune des interpre´tations, il faut cependant
noter que ces termes n’y ont pas la meˆme signification6.
Il est important de remarquer que c’est l’ensemble du langage qui de´pend de l’in-
terpre´tation. Meˆme en supposant que la distinction entre une partie observationnelle
et une partie the´orique du langage soit tenable (ce que j’ai remis en cause au cha-
pitre 3, p. 100 et suivantes) ce sont ces deux parties qui de´pendent de l’interpre´tation
conside´re´e. Meˆme le vocabulaire observationnel diffe`re selon les interpre´tations. L’in-
terpre´tation orthodoxe parle d’un ✓ re´sultat de mesure d’une observable ✔, quand
la me´canique bohmienne conside`re la ✓ position de particules ✔ et l’interpre´tation
everettienne le ✓ pari d’agent ✔.
Pour des scientifiques qui adoptent des interpre´tations diffe´rentes, une conse´quence
directe de l’utilisation de langages diffe´rents est l’acceptation d’e´nonce´s diffe´rents.
Cela a e´te´ e´tabli lors de la discussion de la conception syntaxique des the´ories, au
chapitre 3, section 1. Les axiomes de la the´orie, tout d’abord sont nettement diffe´rents
selon les interpre´tations7. L’interpre´tation orthodoxe introduit par exemple le postu-
lat de re´duction de la fonction d’onde, que l’interpre´tation d’Everett ne reconnaˆıt pas.
Les e´quations mathe´matiques sont elles aussi diffe´rentes : l’e´quation guidante n’est re-
connue que par l’interpre´tation bohmienne. A` partir de groupes d’axiomes diffe´rents,
les interpre´tations quantiques de´duisent des e´nonce´s (the´oriques) diffe´rents. Les e´non-
ce´s d’observation a` propos d’un re´sultat d’expe´rience ne sont pas non plus identiques
selon les interpre´tations quantiques adopte´es. Le simple e´nonce´ ✓ il existe un fait a`
6Je renvoie sur ce point au chapitre 2, et notamment a` la section 4.4.
7Je m’appuie ici sur l’ide´e qu’il existe une ✓ formulation naturelle de la the´orie ✔ pour une
interpre´tation (cf. chapitre 2, p. 51).
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propos de la de´croissance radioactive de l’atome ✔ est accepte´ par les interpre´tations
orthodoxe et de Bohm, mais pas par celle d’Everett8.
1.2 Les questions significatives
Je poursuis l’examen des diverses composantes de la pratique scientifique telle
qu’elle est analyse´e par Kitcher, en me tournant a` pre´sent vers les questions que les
scientifiques conside`rent comme significatives. Il s’agit des proble`mes qu’ils jugent
pertinents et dignes d’eˆtre e´tudie´s, en fonction du cadre the´orique (et e´ventuelle-
ment : interpre´tatif) qui est le leur. Comme pour les autres composantes, je vais
montrer que les questions significatives peuvent de´pendre de l’interpre´tation adopte´e
— c’est-a`-dire que certaines questions sont importantes pour une interpre´tation et
pas pour une autre. Les questions significatives n’ont pas encore e´te´ aborde´es dans
les chapitres pre´ce´dents. Je vais donc pre´senter dans cette section plusieurs exemples,
choisis parmi diffe´rents domaines de recherche de la me´canique quantique. Le pre-
mier illustre qu’une question particulie`re, celle de la non-localite´ de la the´orie, n’a e´te´
aborde´e que graˆce a` l’interpre´tation de Bohm. Dans un deuxie`me temps, je montre
de fac¸on plus ge´ne´rale qu’une interpre´tation a pu avoir un roˆle inhibiteur vis-a`-vis de
certaines questions, en l’occurence l’interpre´tation orthodoxe vis-a`-vis des questions
sur les fondements de la the´orie. Un troisie`me exemple traite de travaux re´cents sur
les trajectoires de particules, pertinentes dans le cadre de la me´canique bohmienne.
Enfin, j’explique comment la formulation mathe´matique associe´e a` l’interpre´tation
peut elle aussi sugge´rer de nouvelles questions significatives.
Le premier exemple concerne un re´sultat the´orique tre`s ce´le`bre, connu sous le nom
d’✓ ine´galite´s de Bell ✔, et qui a e´te´ e´tabli par le physicien irlandais John Bell en 1964.
Ce qui est inte´ressant dans cet exemple, ce sont les motivations qui ont conduit Bell
a` prouver ce re´sultat. Je vais expliquer en quoi elles sont lie´es a` une interpre´tation en
particulier. Voici tout d’abord une pre´sentation simplifie´e de la teneur du the´ore`me
e´tabli par Bell. Il conside`re une expe´rience dans laquelle une paire d’e´lectrons, qui
forment initialement un syste`me quantique dans un e´tat particulier et spatialement
localise´, sont envoye´s dans des directions oppose´es vers deux de´tecteurs diffe´rents. Ces
derniers mesurent leur spin. En vertu de l’e´tat initial particulier des deux e´lectrons,
il se trouve que les re´sultats de mesures aux deux de´tecteurs sont corre´le´s : lorsqu’un
de´tecteur mesure pour un e´lectron un spin vers le haut, l’autre mesure toujours un
spin vers le bas, et vice-versa. Dans l’expe´rience envisage´e, des mesures du spin selon
8Cf. chapitre 2, section 4.3.
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plusieurs directions sont effectue´es. Le the´ore`me de Bell suppose ensuite l’existence
de variables cache´es. Par cette expression, il faut comprendre l’ide´e d’une the´orie qui
introduirait des variables supple´mentaires par rapport a` celles de la me´canique quan-
tique orthodoxe, variables qui de´termineraient par avance le re´sultat des mesures.
En d’autres termes, ces variables permettraient de changer profonde´ment la nature
des pre´dictions probabilistes de la me´canique quantique : au lieu de probabilite´s ob-
jectives te´moignant d’un hasard fondamental (selon l’interpre´tation orthodoxe), elles
deviendraient des probabilite´s subjectives. Autant dire qu’il s’agit d’une ide´e qui a e´te´
e´tudie´e passionne´ment depuis le de´but de la me´canique quantique, dans les anne´es
1920. Le the´ore`me de Bell fait l’hypothe`se qu’il existe une telle variable cache´e pour
les e´lectrons de l’expe´rience. Cette variable supple´mentaire est cense´e de´terminer le
re´sultat de la mesure du spin des e´lectrons, selon la direction de mesure envisage´e.
Bell fait l’hypothe`se que le re´sultat d’une mesure sur l’un des e´lectrons ne peut pas
eˆtre affecte´e instantane´ment par des ope´rations conduites sur l’autre e´lectron (c’est
l’hypothe`se de localite´). Autrement dit, la variable cache´e ne peut eˆtre modifie´e ins-
tantane´ment a` distance. En traduisant cette ide´e mathe´matiquement, le the´ore`me
de Bell parvient a` e´tablir une contrainte (les ce´le`bres ine´galite´s) portant sur les me-
sures du spin des e´lectrons selon diverses directions. Le re´sultat surprenant est que les
pre´dictions de la me´canique quantique pour l’expe´rience en question violent ces ine´ga-
lite´s. Bell en de´duit que le the´ore`me repose sur une hypothe`se errone´e, qu’il identifie
comme e´tant l’hypothe`se de localite´. La conclusion qu’on tire ge´ne´ralement du the´o-
re`me de Bell est donc la suivante : si les pre´dictions de la me´canique quantique sont
correctes, il ne peut exister de the´ories a` variables cache´es locales. Autrement dit, les
seules the´ories a` variables cache´es compatibles avec les pre´dictions de la me´canique
quantique (orthodoxe) doivent eˆtre non-locales9
Si les ine´galite´s de Bell sont ce´le`bres, les raisons pour lesquelles Bell a travaille´ a`
ce projet sont parfois moins connues. Il ne l’a pas fait dans le but de s’opposer aux
interpre´tations a` variables cache´es, par exemple pour montrer qu’elles n’e´taient pas
possible, ou pour leur imposer des contraintes. Au contraire, il a travaille´ sur cette
question afin de soutenir la me´canique bohmienne qui avait e´te´ propose´e quelques
anne´es plus toˆt (il s’agit d’une interpre´tation a` variables cache´es, puisqu’elle introduit
9Comme je l’ai indique´, cette pre´sentation est volontairement simplifie´e. Le the´ore`me de Bell a
suscite´ de tre`s nombreux de´bats, notamment quant a` l’analyse de ses hypothe`ses et de ses conclusions.
Pour un aperc¸u, on peut consulter par exemple Shimony (2009). D’autres conclusions, concernant la
non-localite´ du monde lui-meˆme, peuvent eˆtre tire´es en associant le the´ore`me de Bell a` l’argument
d’Einstein, Podolsky et Rosen (1935). Cela sort du propos de cette section : je renvoie a` Albert
(1992), chapitre 3.
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les positions des particules Qk). Cette interpre´tation e´tait critique´e pour proposer
l’image d’un monde non-local, ce qui constituait pour certains un e´cart trop grand
par rapport au cadre classique. Bell, au contraire, conjecturait que la non-localite´ e´tait
en fait ine´vitable pour toutes les interpre´tations a` variables cache´es et, a` ce titre, ne
devrait pas eˆtre pointe´e du doigt dans l’interpre´tation bohmienne. C’est pour cette
raison qu’il a entrepris les recherches qui l’ont mene´es a` ses ce´le`bres ine´galite´s. Il
l’explique peu de temps auparavant, dans un article portant sur les variables cache´es
en me´canique quantique :
✓ Bien suˆr, Bohm e´tait tout a` fait conscient de ces caracte´ristiques [i. e. la
non-localite´ de la me´canique bohmienne] [...]. Il n’y a pas de preuve que n’im-
porte quelle the´orie a` variables cache´es de la me´canique quantique doive avoir
ce caracte`re extraordinaire. Il serait par conse´quent inte´ressant, peut-eˆtre, de
chercher d’autres ‘preuves d’impossibilite´’. ✔ 10
Apre`s avoir fait remarque´ que l’interpre´tation de Bohm n’est pas locale, Bell sugge`re
que toutes les the´ories a` variables cache´es pourraient l’eˆtre et il propose d’e´tudier
cette question. Il montrera que c’est effectivement le cas avec ses ce´le`bres ine´galite´s.
Dans ce passage, Bell te´moigne que c’est l’interpre´tation de Bohm qui lui a sugge´re´
l’importance de la question de la non-localite´11.
Il est important de savoir qu’a` cette e´poque, l’immense majorite´ des physiciens, qui
adoptaient l’interpre´tation orthodoxe, ne s’inte´ressait pas particulie`rement a` la non-
localite´ (alors meˆme qu’elle est pre´sente dans l’interpre´tation orthodoxe, d’une fac¸on
plus de´guise´e12). Tout au plus avaient-ils le souvenir d’un article d’Einstein, Podolsky
et Rosen (1935) (souvent appele´ l’article EPR) qui abordait cette e´ventualite´ mais
pour la refuser aussitoˆt. Cet article pre´tendait montrer que la me´canique quantique
e´tait incomple`te, c’est-a`-dire qu’elle devait eˆtre comple´te´e par une the´orie a` variables
cache´es. Pour cela, il s’appuyait sur l’hypothe`se que le monde devait pre´senter une
certaine localite´. Cet article aurait pu inciter les physiciens a` approfondir la question
de la localite´ du monde. Mais Bohr, qui jouissait en 1935 d’un immense prestige, avait
e´crit une re´ponse a` cet article qui condamnait le raisonnement d’EPR. A` cause de
cette re´ponse de Bohr que la communaute´ physicienne jugea concluante et de´finitive
(bien qu’elle soit aujourd’hui conside´re´e comme obscure et plutoˆt faible d’un point de
vue argumentatif), les physiciens se sont de´tourne´s de la question de la comple´tude de
10Bell (1964a), p. 17, ou (1987), p. 11.
11Cette lecture fait l’objet d’un consensus historique : cf. par exemple Freire (2004), p. 1745 ;
Freire (1992), p. 741 indique d’autres re´fe´rences ; Goldstein (2006), section 2, l’affirme e´galement.
12Cf. chapitre 2, p. 47 et suivantes.
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la me´canique quantique ou de sa localite´. Ainsi, dans les anne´es 1960, presque aucun
physicien ne s’inte´ressait a` la localite´ de la me´canique quantique.
Cet exemple montre ainsi, pour conclure, que la question de la localite´ n’e´tait
pas significative dans le cadre de l’interpre´tation orthodoxe. Elle l’e´tait seulement
avec l’interpre´tation de Bohm, et c’est graˆce a` elle que Bell est venu a` s’inte´resser a`
une preuve de la non-localite´ pour les the´ories a` variables cache´es. Selon l’interpre´-
tation quantique adopte´e, les physiciens e´taient conduits a` conside´rer des questions
significatives diffe´rentes.
L’ide´e que l’interpre´tation orthodoxe a empeˆche´ les physiciens de s’inte´resser au
caracte`re local ou non-local de la me´canique quantique peut eˆtre ge´ne´ralise´e. Dans un
second exemple, je vais montrer que l’interpre´tation orthodoxe a eu, des anne´es 1940 a`
70, un roˆle inhibitif plus large vis-a`-vis des questions conside´re´es comme significatives
par les physiciens : elle a fait tenir pour ille´gitime ou non-pertinente toute interroga-
tion concernant les fondements de la the´orie quantique. Ce fait est aujourd’hui bien
documente´ et plutoˆt consensuel parmi les historiens des sciences. Freire parle a` ce
sujet de
✓ l’attitude dominante parmi les physiciens a` l’e´poque [autour de 1970], se-
lon laquelle les proble`mes fondamentaux avaient de´ja` e´te´ re´solus par les pe`res
fondateurs de la discipline. ✔13
La solution de ces pe`res fondateurs n’est autre que l’interpre´tation historique de Co-
penhague, qui e´volua en l’interpre´tation orthodoxe que j’ai pre´sente´e au chapitre 2,
section 1. Cette interpre´tation, je l’ai indique´, s’est rapidement impose´e dans la com-
munaute´ physicienne, au point d’eˆtre une interpre´tation he´ge´monique pendant plu-
sieurs de´cennies. Freire indique qu’elle faisait tenir toutes les questions portant sur
les fondements de la the´orie comme re´solues — donc, indignes d’inte´reˆt et non signi-
ficatives. Freire parle d’un ✓ biais ✔14 de la part de l’immense majorite´ des physiciens
sur ces questions.
Comme le courant dominant refusait de conside´rer que les questions portant sur
les fondements e´taient le´gitimes et significatives, cela a eu pour conse´quence que tous
ceux qui ont cherche´ a` aborder ces questions se sont retrouve´s au ban, ou du moins en
marge, de la communaute´ physicienne. Cela est documente´ par Freire (2009) dans un
article au titre e´vocateur, ✓ Les dissidents quantiques : recherches sur les fondements
de la the´orie quantique autour de 1970 ✔. Il e´tudie le parcours de plusieurs scienti-
fiques qui ont travaille´ sur les fondements de la me´canique quantique autour de 1970.
13Freire (2009), p. 280.
14Freire (2009), p. 281.
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Il e´tablit que quasiment tous e´taient critiques de l’interpre´tation orthodoxe dominante
(le seul qui ne l’e´tait pas contribua au de´bat seulement de manie`re involontaire). Il
montre aussi que nombreux ont e´te´ ceux dont la carrie`re fut entache´e de fac¸on in-
de´le´bile a` cause de leurs travaux sur les fondements de la me´canique quantique. Par
exemple Zeh, ayant commence´ a` travailler sur les fondements de la the´orie, compris
rapidement que sa carrie`re acade´mique en serait irre´me´diablement ✓ de´truite ✔ ; il s’en
sentit ensuite d’autant plus libre de continuer ses recherches sur le sujet. Un autre
exemple est Bohm, qui avait propose´ en 1952 une nouvelle interpre´tation quantique
et cherchait a` poursuivre ses travaux sur le sujet. Il en a fait les frais dans les anne´es
et de´cennies suivantes. Il a connu un exil scientifique : il dut quitter Princeton et
les E´tats-Unis, pour le Bre´sil, Israe¨l puis l’Angleterre. Dans une pe´riode de Maccar-
thysme, les motifs politiques ont e´te´ de´terminants dans cette mise a` l’e´cart. Mais les
raisons scientifiques elles-meˆmes ont joue´ un roˆle de premier plan. Freire de´fend l’ide´e
que c’est pour des motifs essentiellements scientifiques, notamment le de´sinte´reˆt des
physiciens pour les fondements de la me´canique quantique, que Bohm n’a pas connu
de grande carrie`re acade´mique. 15
Freire parle aussi du ✓ stigmate ✔16 associe´, de fac¸on plus ge´ne´rale aux recherches
sur les variables cache´es. Ce de´sinte´reˆt actif de la part de la communaute´ physicienne
n’a pas disparu facilement. Meˆme apre`s que Bell a e´tabli en 1964 son re´sultat d’im-
possibilite´ concernant les the´ories a` variables cache´es locales, les physiciens ne s’inte´-
ressent pas pour autant a` la question. J’ai indique´ que le the´ore`me de Bell suppose
que les pre´dictions de la me´canique quantique soient correctes dans la configuration
expe´rimentale qu’il conside`re. Or jusqu’a` pre´sent, une telle configuration n’a pas e´te´
e´tudie´e expe´rimentalement — peut-eˆtre la me´canique quantique cesse-t-elle justement
d’eˆtre correcte pour ce genre d’expe´riences. Il existerait donc la` une question le´gitime
a` e´tudier expe´rimentalement. Mais celle-ci n’est pas conside´re´e comme digne d’inte´reˆt
par le courant dominant et est reste´e longtemps ✓ un travail pour des contestataires
quantiques ✔17. Aspect, qui devait re´aliser en 1982 cette expe´rience, se souvient que la
premie`re question de Bell, a` qui il venait pre´senter son projet d’expe´rience (en 1975),
fut : ✓ Est-ce que vous avez un poste permanent ? ✔18. Ce soucis de Bell indique com-
bien il e´tait alors mal vu, et combien il e´tait risque´, de soulever des questions sur les
fondements de la me´canique quantique. Aspect se souvient de l’✓ atmosphe`re ge´ne´rale
15Cf. Freire (2005). Je renvoie a` cet article pour l’e´tude de l’exil de Bohm.
16Freire (2009), p. 282.
17Freire (2006), p. 579.
18Aspect (2002), p. 1.
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[...]. Tre`s souvent c’e´tait de l’hostilite´ ouverte. ✔19. Ce n’est qu’au bout de longues
anne´es que ces dissidents sont parvenus a` faire que ✓ les fondements de la me´canique
quantique, ou au moins une partie des recherches de ce domaine, entre dans le courant
dominant de la physique ✔20. L’attitude inspire´e par l’interpre´tation orthodoxe peut
ve´ritablement eˆtre tenue responsable de la mise a` l’e´cart initiale de tous les travaux
portant sur les fondements de la the´orie. Il me semble que ce point est ge´ne´ralement
sous-estime´ : si on est preˆt a` reconnaˆıtre que les diverses interpre´tations quantiques
peuvent sugge´rer des proble`mes diffe´rents, on ne´glige souvent le fait qu’elles peuvent
aussi e´touffer l’inte´reˆt pour certaines questions.
Je vais maintenant pre´senter un troisie`me exemple, positif celui-la`, dans lequel une
question est significative selon l’interpre´tation bohmienne, mais pas selon l’interpre´ta-
tion orthodoxe. Elle concerne la notion de trajectoire d’une particule. L’interpre´tation
orthodoxe ne donne un sens a` la notion de position que dans une configuration ex-
pe´rimentale qui permet de mesurer la position, et a` ce moment-la` seulement. Il n’est
pas possible de fac¸on ge´ne´rale, selon le point de vue orthodoxe, de parler de position
a` chaque instant ou de conside´rer la trajectoire emprunte´e par une particule. Dans
l’interpre´tation de Bohm en revanche, il existe une position de´termine´e pour chaque
particule a` tout moment, et par conse´quent il existe une trajectoire (dite ✓ de Bohm ✔)
que la particule emprunte au cours du temps. Rappelons ne´anmoins que l’interpre´-
tation de Bohm ne permet pas de dire quelle trajectoire est effectivement emprunte´e
par une particule dans une expe´rience donne´e — elle ne donne pas de pre´diction sup-
ple´mentaire par rapport a` l’interpre´tation orthodoxe. Elle manipule simplement un
ensemble de positions et de trajectoires, au moyen d’une distribution statistique asso-
cie´e. Les trajectoires de Bohm sont des e´le´ments the´oriques que seule l’interpre´tation
bohmienne conside`re — l’interpre´tation orthodoxe ne leur accorde aucun inte´reˆt et
leur reproche d’eˆtre pre´dictivement superflues.
C’est en effet en conside´rant l’interpre´tation de Bohm que Wiseman (2007) s’in-
te´resse a` la fac¸on dont ces trajectoires pourraient eˆtre de´termine´es expe´rimentale-
ment21. Il montre qu’un proce´de´ particulier, appele´ la mesure ✓ faible ✔22, permet
de reconstruire les trajectoires de Bohm. Pre´cisons que cela n’est pas en conflit avec
l’interpre´tation orthodoxe ou d’autres re´sultats de me´canique quantique : Wiseman
19Aspect (2002), p. 1.
20Freire (2009), p. 281. Des e´tudes scientome´triques ont mis en e´vidence une forte augmentation
de ces de´bats a` partir des anne´es 1970 : cf. les re´fe´rences donne´es par Freire (2009), p. 280.
21Certes, Wiseman (2011) se dit ✓ agnostique quant a` la meilleure interpre´tation de la me´canique
quantique ✔. Cela ne l’empeˆche pas, pour un travail particulier comme celui de 2007, d’avoir e´te´ bel
et bien motive´ par une interpre´tation particulie`re, en l’occurence bohmienne.
22Ce proce´de´ de mesure a e´te´ invente´ par Aharonov, Albert et Vaidman (1988).
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ne propose pas de de´terminer la trajectoire particulie`re d’une particule, mais seule-
ment de reconstruire l’ensemble des trajectoires de Bohm moyennes pour une certaine
classe de particules.
Re´cemment, l’e´quipe de Steinberg a` l’Universite´ de Toronto a mis en œuvre la
proposition de Wiseman. Elle est parvenue a` mesurer expe´rimentalement de telles
trajectoires de Bohm, dans le cas de photons uniques en sortie d’un dispositif de
trous d’Young (Kocsis et al., 2011). Les trous d’Young consistent en deux trous rap-
proche´s perce´s sur une plaque : lorsqu’un photon arrive face a` eux, on observe sur un
e´cran place´ plus loin une figure particulie`re, qui est caracte´ristique du fait qu’ils ne
passent pas, en un sens classique, seulement par l’un ou l’autre de ces trous. Il s’agit
d’une expe´rience paradigmatique de l’optique et de la me´canique quantique. L’expe´-
rience montre un accord tre`s satisfaisant avec les pre´dictions the´oriques de Wiseman.
Comme pour Wiseman, la motivation qui pre´side a` la re´alisation de cette expe´rience
est l’interpre´tation de Bohm. Les auteurs de l’article e´crivent :
✓ Ces trajectoires observe´es expe´rimentalement re´sultent d’une de´finition ope´-
rationnelle bien motive´e et raisonnable et, dans le cas d’une particule unique,
co¨ıncident avec les trajectoires de l’interpre´tation de la me´canique quantique
de Bohm-de Broglie. ✔23
Ce passage montre que l’inte´reˆt de l’expe´rience consiste pre´cise´ment a` pouvoir retrou-
ver les trajectoires bohmiennes. Ainsi, l’expe´rience de Kocsis et al. est venue re´pondre,
comme l’article de Wiseman, a` une question qui est plus significative dans le cadre de
l’interpre´tation bohmienne que pour les autres interpre´tations. Il est vrai que les pre´-
dictions pour cette expe´rience sont simplement celles de la me´canique quantique, et ne
sont pas de´pendantes de l’interpre´tation adopte´e. A` ce titre, des physiciens orthodoxes
auraient mate´riellement pu travailler a` cette expe´rience. En revanche, ils n’auraient
eu aucune motivation pour cela, car les trajectoires qu’il s’agit de reconstruire ex-
pe´rimentalement ne correspondent a` rien dans l’interpre´tation orthodoxe. C’est dans
le cadre de l’interpre´tation bohmienne (qu’on en soit un ve´ritable partisan, ou qu’on
l’adopte simplement le temps d’un travail de recherche) qu’elles prennent ve´ritable-
ment sens et deviennent dignes d’inte´reˆt. Elles correspondent alors aux trajectoires
conside´re´es par l’interpre´tation. Ces deux re´sultats de Wiseman et Kocsis et al te´-
moignent du fait que certaines questions sont significatives dans une interpre´tation
mais pas dans une autre. Cela contribue a` montrer que, en fonction de l’interpre´tation
quantique adopte´e, les physiciens auront des pratiques scientifiques diffe´rentes.
23Kocsis et al. (2011), p. 2.
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De tels exemples pourraient eˆtre multiplie´s. Je vais en pre´senter un dernier, qui
illustre un point le´ge`rement diffe´rent des pre´ce´dents : les questions significatives
peuvent venir non pas de l’interpre´tation elle-meˆme, mais de la formulation ma-
the´matique qui lui est associe´e. J’ai dit en effet au chapitre 2, p. 51 que chaque
interpre´tation quantique se voit associer de fac¸on naturelle une formulation mathe´-
matique de la the´orie. C’est par exemple la formulation que les physiciens utilisent
pour pre´senter la the´orie, lorsqu’ils adoptent cette interpre´tation. Cette formulation
repose sur l’utilisation de certains objets mathe´matiques et d’e´quations particulie`res.
Par exemple, pour la me´canique bohmienne, elle comprend des variables de position
pour les particules et une e´quation guidante. Les deux articles dans lesquels Bohm
pre´sente sa nouvelle interpre´tation quantique sugge`rent explicitement de nouvelles
pistes de recherche, par rapport a` l’interpre´tation orthodoxe traditionnelle24. Bohm
estime en effet que la nouvelle formulation mathe´matique de la the´orie qu’il pre´sente
est plus ge´ne´rale que la formulation orthodoxe. Elle permet de modifier la loi d’e´volu-
tion d’une fac¸on qui n’est pas possible dans la formulation habituelle25. Bohm n’a pas
l’intention de modifier cette loi pour le domaine expe´rimental ou` son exactitude a e´te´
montre´e. En revanche, il propose de s’inte´resser a` ce qui est en dehors de ce domaine
connu, notamment le domaine des petites distances (de l’ordre du picome`tre), qui de-
vrait eˆtre bientoˆt accessible aux expe´rimentateurs. Si, dans ce domaine, un e´cart aux
pre´visions a` la me´canique quantique habituelle devait eˆtre trouve´, alors la formulation
habituelle serait condamne´e tandis que la sienne pourrait en rendre compte graˆce aux
modifications qu’elle autorise. Naturellement, Bohm souhaite que l’attention expe´ri-
mentale soit dirige´e vers ces petites distances, puisque cela pourrait permettre a` sa
formulation mathe´matique de se de´marquer. Ainsi, c’est bien la formulation mathe´-
matique associe´e a` sa nouvelle interpre´tation qui fait dire a` Bohm qu’il convient de
s’inte´resser plus particulie`rement au domaine expe´rimental des petites distances. Les
tenants de l’interpre´tation orthodoxe n’avaient quant a` eux pas particulie`rement de
raison de privile´gier ce type de recherche.
L’ide´e qu’une interpre´tation de la the´orie puisse sugge´rer, a` travers la formulation
mathe´matique qui lui est associe´e, une certaine ge´ne´ralisation de la the´orie, se retrouve
exprime´e par de nombreux physiciens. J’en citerai deux. Le premier est Richard Jozsa,
qui travaille dans le domaine de la computation quantique. Il de´fend une interpre´tation
24Bohm (1952a), p. 166-9 et 178-9, (1952b), p. 185-7.
25Elle permet d’envisager des modifications de la the´orie ✓ qui ne pouvaient meˆme pas eˆtre de´crites
dans les termes de l’interpre´tation usuelle ✔ (Bohm, 1952a, p. 166), c’est-a`-dire avec la formulation
orthodoxe de la the´orie.
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de la me´canique quantique en terme d’information26. Il e´crit :
✓ Bien qu’une formulation informationnelle et ge´ome´trique d’une the´orie phy-
sique donne´e soient mathe´matiquement e´quivalentes, [...] les ge´ne´ralisations na-
turelles que ces formalismes respectifs sugge`rent seraient tre`s diffe´rents [...] . ✔27
Jozsa s’inscrit en accord avec mon ide´e selon laquelle il existe une formulation mathe´-
matique associe´e a` une interpre´tation. Il commence par rappeler que la formulation
informationnelle de la me´canique quantique est e´quivalente a` la formulation orthodoxe
(qu’il qualifie ici de ✓ ge´ome´trique ✔). Il indique ensuite que ces deux formulations
peuvent conduire le physicien a` proposer des ge´ne´ralisations diffe´rentes. Une ge´ne´rali-
sation peut consister a` e´tendre le domaine d’application de la the´orie, ou a` proposer de
nouveaux types d’interactions. Ce qui est important pour la question que je conside`re
ici est que pour Jozsa, ces ge´ne´ralisations sont naturelles pour le physicien. Par conse´-
quent, il est justifie´ de dire qu’une ge´ne´ralisation, et donc ensuite certaines questions
significatives, peuvent eˆtre attache´es a` une formulation mathe´matique particulie`re,
elle-meˆme attache´e a` une interpre´tation donne´e. Autrement dit, des interpre´tations
diffe´rentes sugge`reront des questions significatives diffe´rentes, par le biais des ge´ne´ra-
lisations sugge´re´es par leurs formulations mathe´matiques associe´es respectives. Ainsi,
Jozsa exprime l’opinion que je de´fends dans cette section.
Richard Feynman, un physicien ayant travaille´ sur la the´orie quantique des champs,
a exprime´ une ide´e similaire lors de sa confe´rence Nobel. Il revient sur sa propre ex-
pe´rience de recherche et affirme :
✓ Des vues diffe´rentes sugge`rent de proce´der a` des types de modifications dif-
fe´rents. ✔28
Par ✓ vue ✔, Feynman signifie ici a` la fois la formulation de la the´orie et l’inter-
pre´tation qui lui est associe´e. Face aux diffe´rentes formulations d’une meˆme the´orie,
Feynman conside`re toutes les modifications qui peuvent eˆtre apporte´es, et non pas
seulement aux ge´ne´ralisations. Il est d’avis lui aussi qu’une interpre´tation donne´e
sugge`re une modification particulie`re. Il est donc possible d’associer plus ou moins
e´troitement a` une interpre´tation une modification, et donc de nouvelles questions si-
gnificatives. Cela conclut ce dernier exemple, qui a illustre´ le fait que les formulations
mathe´matiques associe´es aux interpre´tations pouvaient eˆtre une source de questions
26Dans le chapitre 2, je n’ai pas pre´sente´ une telle interpre´tation. Pour une pre´sentation, on peut
se re´fe´rer par exemple a` Clifton, Bub et Halvorson (2003), ou Bub (2010).
27Jozsa (2004), p. 85.
28Feynman (1965).
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significatives diffe´rentes. De fac¸on plus ge´ne´rale, j’ai montre´ dans cette section 1.2
que l’adoption d’interpre´tations diffe´rentes peut conduire a` conside´rer des questions
diffe´rentes comme e´tant significatives en recherche. La pratique scientifique est donc
modifie´e par l’interpre´tation adopte´e sur cette composante-la`.
1.3 Motifs d’explication
Je conside`re a` pre´sent une autre composante de la pratique scientifique : les sche´-
mas explicatifs (l’e´le´ment 4 de la citation de Kitcher p. 129). Ils contiennent les mo-
tifs que les scientifiques conside`rent comme explicatifs, c’est-a`-dire ce qui constitue
la trame de l’explication. Je vais montrer qu’ils peuvent de´pendre de l’interpre´ta-
tion adopte´e, comme cela a e´te´ le cas dans les sections pre´ce´dentes. Autrement dit, je
vais montrer que des scientifiques qui adoptent des interpre´tations diffe´rentes peuvent
reconnaˆıtre des motifs d’explication diffe´rents.
L’ide´e ge´ne´rale est la suivante : comme les interpre´tations quantiques s’appuient
notamment sur des formulations mathe´matiques diffe´rentes, elles conduisent a` re´-
soudre un meˆme proble`me de diffe´rentes fac¸ons. Ces re´solutions diffe´rentes s’appuient
sur des motifs d’explication diffe´rents. Je propose d’illustrer ce raisonnement sur un
exemple simple, celui de l’expe´rience de la mesure de spin que j’ai pre´sente´e au cha-
pitre 2 (notamment section 2.3). Afin de mesurer le spin d’un e´lectron selon un axe
z, on l’envoie dans un appareil (dit de Stern-Gerlach) qui le de´vie en fonction de son
spin, selon l’axe z. Il n’existe que deux re´sultats possibles pour la mesure : ou bien
l’e´lectron est de´tecte´ dans la branche infe´rieure et on dit qu’il a un spin ✓ vers le
bas ✔, note´ |↓〉, ou bien il est de´tecte´ dans la branche supe´rieure et on dit qu’il a un
spin ✓ vers le haut ✔, note´ |↑〉.
Comparons comment la me´canique bohmienne et l’interpre´tation orthodoxe pro-
posent de re´soudre le cas d’un e´lectron dont l’e´tat initial de spin est 1√
2
(| ↑〉 + | ↓〉)
et qui est mesure´ par une tel appareil29. Pour un physicien qui adopte la me´canique
bohmienne, la proprie´te´ de spin se re´duit a` une proprie´te´ spatiale face a` un certain
appareil de mesure. Il commence par conside´rer la position initiale de l’e´lectron par
rapport a` l’extension spatiale de la fonction d’onde initiale. Il montre que, si la po-
sition initiale de l’e´lectron est dans la partie supe´rieure de cette extension spatiale,
alors sa trajectoire finira par arriver dans la branche supe´rieure en sortie de l’appareil,
de sorte que l’e´lectron sera e´tiquete´ de spin | ↑〉. Re´ciproquement, si sa position est
29Pour la justification de la validite´ du raisonnement concernant la me´canique bohmienne, je
renvoie a` Albert (1992), p. 145-147.
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dans la partie infe´rieure, alors il sortira par la branche infe´rieure et sera caracte´rise´
comme de spin | ↓〉. Comme l’e´lectron a initialement 50 % de chance d’eˆtre dans la
partie supe´rieure ou infe´rieure de l’extension spatiale de la fonction d’onde initiale,
on en de´duit que le re´sultat de la mesure est |↑〉 ou |↓〉 avec une probabilite´ 1/2.
D’un autre coˆte´, pour un physicien qui adopte l’interpre´tation orthodoxe, le spin
est une proprie´te´ intrinse`que de l’e´lectron. Il raisonne de la fac¸on suivante. Un e´lec-
tron dans un e´tat de spin | ↑〉 se retrouvera dans la branche supe´rieure en sortie de
l’appareil, et un e´lectron dans un e´tat | ↓〉 se retrouvera dans la branche infe´rieure.
Pour un e´lectron dans l’e´tat superpose´ initial 1√
2
(|↑〉+ |↓〉), la superposition est main-
tenue en sortie de l’appareil. Les de´tecteurs en sortie de l’appareil conduisent a` une
re´duction ale´atoire de l’e´tat sur l’une ou l’autre des deux composantes, de sorte que
le re´sultat de la mesure est |↑〉 ou |↓〉 avec une probabilite´ 1/2. On remarque que ces
deux re´solutions conduisent aux meˆmes pre´dictions probabilistes, ce qui te´moigne de
leur e´quivalence.
Cet exemple permet d’illustrer le fait que les motifs d’explication de´pendent de
l’interpre´tation quantique adopte´e. Soit le phe´nome`ne suivant a` expliquer : sachant
que l’e´lectron e´tait initialement dans l’e´tat de spin 1√
2
(|↑〉+|↓〉), la mesure de son spin
donne le re´sultat |↑〉. Je vais comparer les explications que proposent les interpre´ta-
tions bohmienne et orthodoxe. Pour la me´canique bohmienne, une explication prend
la forme suivante : la position de l’e´lectron e´tait initialement dans la partie supe´rieure
de l’extension spatiale de la fonction d’onde ; en raison de la dynamique de la fonction
d’onde, il se retrouve dans la branche supe´rieure de l’appareil de Stern-Gerlach ; il est
donc qualifie´ de ✓ vers le haut ✔. Selon l’interpre´tation orthodoxe, l’explication est :
l’e´lectron est dans une superposition pendant sa traverse´e de l’appareil ; une re´duction
se produit dans le de´tecteur final, qui donne avec une e´gale probabilite´ (objective) un
re´sultat |↑〉 ou |↓〉 ; il se trouve que dans ce cas c’est le re´sultat |↑〉 qui est obtenu.
Ces explications mettent en jeu des motifs d’explication tre`s diffe´rents. Elles ne
portent pas sur la meˆme proprie´te´ (bien qu’elle ait a` chaque fois le nom de ✓ spin ✔) :
selon l’une, il s’agit d’une proprie´te´ qui se re´duit a` la position spatiale de l’e´lectron
relativement a` l’appareil de mesure ; selon l’autre, il s’agit d’une proprie´te´ intrinse`que
a` l’e´lectron, mais qui n’est pas de´finie en toute circonstance. Les deux explications
ne partent pas des meˆmes pre´misses : l’une conside`re la position initiale de l’e´lectron,
tandis que l’autre ne fait rien de tel. Les lois utilise´es ne sont pas les meˆmes : l’inter-
pre´tation bohmienne convoque l’e´quation de Schro¨dinger et l’e´quation guidante pour
la position de l’e´lectron, tandis que l’interpre´tation orthodoxe conside`re l’e´quation
de Schro¨dinger et le postulat de projection. Les lois de la me´canique bohmienne sont
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de´terministes, tandis que l’interpre´tation orthodoxe utilise une loi inde´terministe. Ces
lois ne sont pas convoque´es a` la meˆme place dans l’explication : l’e´quation guidante
est employe´e au cours du de´placement de l’e´lectron, tandis que le postulat de re´duc-
tion de l’e´tat est employe´ a` la toute fin de l’expe´rience. Ainsi, cet exemple illustre
le fait que les motifs d’explication bohmiens et orthodoxes peuvent eˆtre diffe´rents.
De fac¸on ge´ne´rale, le motif d’explication qui sous-tend un raisonnement de´pend de
l’interpre´tation adopte´e.
1.4 Les informateurs cre´dibles
Je conside`re dans cette section une autre composante de la pratique scientifique :
les informateurs cre´dibles, c’est-a`-dire des scientifiques spe´cialistes susceptibles de
fournir aux autres des informations fiables sur un e´le´ment particulier de connais-
sance. Comme pre´ce´demment, je vais montrer que les informateurs reconnus par un
scientifique de´pendent de l’interpre´tation qu’il adopte.
Tout d’abord, de`s que l’e´le´ment de connaissance a trait de pre`s ou de loin a` l’in-
terpre´tation de la the´orie, il est assez clair que les physiciens se tourneront vers des
informateurs diffe´rents, en fonction de l’interpre´tation qu’ils adoptent eux-meˆmes. Par
exemple, les physiciens qui adoptent (souvent implicitement) l’interpre´tation ortho-
doxe feront confiance aux manuels orthodoxes (souvent, les seuls qu’ils connaissent),
re´dige´s par des scientifiques eux-meˆmes orthodoxes. C’est ainsi qu’ils y liront que
le monde quantique est fondamentalement inde´terministe, et que les particules ne
passent pas par un trou particulier lors de l’expe´rience des fentes d’Young. Inver-
sement, un physicien qui adopte l’interpre´tation bohmienne consultera le manuel
bohmien de Du¨rr et Teufel (2009). Il y apprendra que le monde est d’apparence
inde´terministe mais fondamentalement de´terministe, et que les particules passent en
re´alite´ par l’un des deux trous d’Young.
Inversement, conside´rons un physicien qui est ce´le`bre pour avoir re´alise´ un travail
novateur et central dans un domaine. Sera-t-il conside´re´ comme informateur cre´dible
pour tous ses colle`gues ? Ici encore, tout de´pend de la question conside´re´e. Si elle a un
penchant interpre´tatif, le physicien ne sera peut-eˆtre pas tenu comme informateur cre´-
dible, malgre´ sa ce´le´brite´. Prenons le cas du physicien David Deutsch, qui a formule´ le
premier algorithme quantique a` eˆtre plus rapide qu’un algorithme classique (Deutsch,
1985). On dit qu’un algorithme est quantique s’il s’appuie sur le formalisme de la
the´orie quantique (il manipule un e´tat de l’espace de Hilbert) ; il peut ainsi tirer parti
des lois quantiques. Or il est bien connu que Deutsch est un adepte et un de´fenseur de
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l’interpre´tation des mondes multiples. Son article de 1985 contient des arguments en
faveur de cette interpre´tation quantique, et il est e´crit avec certains de ses e´le´ments
de langage. Il a aussi publie´ des livres plus ge´ne´ralistes (Deutsch, 1997 et 2011) ou`
il de´fend l’interpre´tation des mondes multiples. Selon lui, cette interpre´tation est la
seule a` pouvoir expliquer de manie`re satisfaisante la grande rapidite´ des algorithmes
quantiques, compare´s aux algorithmes classiques. Sachant cela, un physicien a` la re-
cherche d’une information sur les algorithmes quantiques ne conside´rera pas Deutsch
comme un informateur cre´dible sur toutes les questions. S’il s’agit de savoir quel est
l’algorithme en question, ou quels sont aujourd’hui les algorithmes quantiques perti-
nents, alors il pourra effectivement s’adresser a` Deutsch. Mais s’il veut savoir pourquoi
les algorithmes quantiques sont plus rapides que les algorithmes classiques, il ne se
tournera vraisemblablement pas vers Deutsch, a` moins qu’il ne soit lui-meˆme eve-
rettien. Il ira plutoˆt demander a` d’autres scientifiques, ou philosophes des sciences,
qui lui apporteront d’autres re´ponses : par exemple Jozsa ou Bub. L’explication de
la plus grande vitesse des algorithmes quantiques n’est en effet pas consensuelle, que
ce soit dans la communaute´ physicienne ou philosophique. Ainsi, Deutsch servira
d’informateur cre´dible sur certaines questions portant sur les algorithmes quantiques,
mais peut-eˆtre pas sur d’autres, selon que le scientifique lui-meˆme adopte l’interpre´-
tation des mondes multiples. Cela illustre le fait qu’un scientifique conside´rera des
informateurs diffe´rents sur certaines questions, en fonction de l’interpre´tation qu’il
adopte.
1.5 Expe´rimentation et observation
Dans cette section, je conside`re une autre composante de la pratique scientifique
(la sixie`me dans la de´finition de Kitcher) : les exemples-types d’expe´rimentation et
d’observation. Il s’agit de la disposition des scientifiques a` conduire leurs expe´riences
d’une certaine fac¸on, qui peut servir de mode`le a` leurs colle`gues. Contrairement a`
toutes les autres composantes de la pratique scientifique, je ne vais pas chercher a`
montrer que celle-ci de´pend de l’interpre´tation adopte´e.
Il semble en effet que, lorsque les physiciens utilisent des interpre´tations quantiques
diffe´rentes, ils conduisent les expe´riences de la meˆme fac¸on. Meˆme s’ils interpre`tent
diffe´remment l’expe´rience et son re´sultat, ils conside`rent le meˆme phe´nome`ne et ils
s’accordent sur la fac¸on de l’e´tudier. Dans l’exemple de la mesure du spin de la
section 1.3, les deux scientifiques orthodoxe et bohmien n’ont aucun de´saccord sur
le fait d’utiliser le meˆme appareil de Stern-Gerlach, les meˆmes capteurs en sortie, ni
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sur la fac¸on de lire les observations ou de conside´rer ce qui vaut comme un re´sultat
de mesure. Cet accord entre eux e´tait implicite dans ma pre´sentation de l’exemple.
Ainsi, les scientifiques se comportent de la meˆme fac¸on au laboratoire et ils proposent
des expe´riences identiques quelle que soit l’interpre´tation qu’ils adoptent. Cela est un
point d’accord central dans la pratique scientifique — et pour l’instant, le seul qui
soit acquis. Cela fournit un terrain de comparaison expe´rimentale entre les diffe´rentes
interpre´tations quantiques, et rend cette comparaison particulie`rement aise´e.
Conside´rons enfin la dernie`re composante de la pratique scientifique selon Kit-
cher, la me´thodologie du scientifique, c’est-a`-dire sa conception de ce qui constitue
une bonne infe´rence ou un raisonnement approprie´. Il me semble ici aussi que cette
composante ne variera pas avec l’interpre´tation quantique adopte´e. Par exemple, les
meˆmes lois de transitions atomiques peuvent eˆtre infe´re´es a` partir des meˆmes donne´es
expe´rimentales, quelle que soit l’interpre´tation quantique conside´re´e.
1.6 La notion de ✓ pratique sugge´re´e par une interpre´tation ✔
Re´capitulons ce que les sections pre´ce´dentes 1.1 a` 1.5 ont montre´. En examinant
tour a` tour les composantes de la pratique scientifique au sens de Kitcher, j’ai montre´
qu’elles peuvent de´pendre fortement de l’interpre´tation adopte´e par le scientifique (a`
l’exception de ce qui concerne l’expe´rimentation et l’observation, et la me´thodologie).
Trois remarques me´ritent d’eˆtre faites. La premie`re est que l’adoption d’une in-
terpre´tation peut conduire a` une certaine pratique scientifique, mais elle ne l’impose
pas au scientifique. J’ai en effet indique´ qu’✓ adopter ✔ une interpre´tation peut eˆtre
une attitude seulement pragmatique, une hypothe`se de travail. Cela n’engage pas le
scientifique a` suivre sur tous les points ce que l’interpre´tation sugge`re. Un scienti-
fique peut aussi pre´fe´rer une certaine interpre´tation pour l’image du monde qu’elle
fournit, mais ne pas adopter comple`tement la pratique qu’elle sugge`re. En montrant
que les pratiques scientifiques peuvent de´pendre de l’interpre´tation adopte´e, je ne me
suis d’ailleurs pas prononce´ sur le fait que les diverses pratiques soient effectivement
beaucoup employe´es dans la recherche contemporaine. J’ai indique´ en introduction
que je re´serve cette question pour la section 3.
Tous les exemples que j’ai donne´s ont consiste´ a` montrer que certaines compo-
santes de la pratique sont sugge´re´es par une interpre´tation et pas par une autre. Par
le terme de ✓ sugge´re´ ✔, je veux dire que certains e´le´ments de la pratique sont lie´s
plus fortement a` cette interpre´tation : par exemple, tel e´nonce´ emploie le concept
de l’interpre´tation, ou tel informateur cre´dible revendique cette interpre´tation. Cela
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indique que chaque interpre´tation sugge`re certaines pratiques (ou des composantes de
la pratique) a` l’exclusion d’autres. J’en viens a` de´finir de fac¸on ge´ne´rale la pratique
sugge´re´e par une interpre´tation ainsi : il s’agit de la pratique scientifique dont cha-
cune des composantes est celle sugge´re´e par l’interpre´tation en question, c’est-a`-dire
qui est lie´e fortement a` cette interpre´tation. En quelque sorte, il s’agit de la pra-
tique qu’adopterait un physicien qui ne connaˆıtrait qu’une seule interpre´tation. Par
exemple, la pratique sugge´re´e par l’interpre´tation bohmienne (en abre´ge´ : la pratique
bohmienne) comprend, entre autres, les diffe´rents e´le´ments pre´sente´s au fil des sec-
tions pre´ce´dentes : les variables de position des particules Qk et l’e´quation guidante,
l’inte´reˆt pour la non-localite´ et les trajectoires bohmiennes, etc. Dans la re´alite´, il
est fort probable que les physiciens, meˆme les adeptes d’une interpre´tation particu-
lie`re, n’adoptent pas rigidement la pratique sugge´re´e par une seule interpre´tation,
mais aient une pratique constitue´e de me´langes a` partir de pratiques sugge´re´es par
plusieurs d’interpre´tations.
Une troisie`me remarque concerne le rapport entre les pratiques sugge´re´es par des
interpre´tations diffe´rentes. Dans les sections pre´ce´dentes, je me suis concentre´ sur les
diffe´rences entre les pratiques sugge´re´es par les interpre´tations. Cela ne pre´juge pas
du fait qu’il puisse exister des pratiques compatibles avec plusieurs interpre´tations
diffe´rentes. En d’autres termes, les pratiques sugge´re´es par les diffe´rentes interpre´ta-
tions quantiques ne sont pas ne´cessairement exclusives les unes des autres. J’e´tudie-
rai d’ailleurs dans le chapitre suivant tout ce qu’elles ont en commun. Je me suis ici
concentre´ sur leur diversite´, car c’est ce qui est souvent ne´glige´.
1.7 Existe-t-il une pratique interpre´tativement neutre ?
Si chaque interpre´tation quantique sugge`re une pratique scientifique particulie`re,
existe-t-il inversement une pratique scientifique qui ne soit lie´e a` aucune interpre´ta-
tion particulie`re et qui pourrait se revendiquer interpre´tativement neutre ? C’est la
question que cette section aborde. L’expression ✓ interpre´tativement neutre ✔ signifie
ici : qui ne prenne parti vis-a`-vis d’aucune interpre´tation quantique. Cela peut se re´a-
liser de deux fac¸ons diffe´rentes : ou bien la pratique scientifique (qui se veut neutre)
n’a rien de commun avec les pratiques sugge´re´es par les diffe´rentes interpre´tations, ou
bien au contraire elle est incluse dans toutes ces pratiques diffe´rentes et il s’agit d’une
pratique commune, sugge´re´e par toutes les interpre´tations. Dans les deux cas, une
telle pratique ne pre´senterait aucune pre´fe´rence envers l’une ou l’autre des interpre´ta-
tions. Certains scientifiques et certains philosophes affirment parfois (implicitement)
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qu’il est possible d’e´noncer ou d’utiliser la the´orie de la me´canique quantique sans
choisir une interpre´tation particulie`re30. On peut conside´rer que le but de cette section
est d’examiner cette affirmation. S’il existait une pratique interpre´tativement neutre,
cela pre´senterait par exemple l’avantage d’e´viter aux physiciens de s’engager dans les
de´bats interpre´tatifs, ou peut-eˆtre de mieux se faire comprendre par leurs colle`gues.
A` l’inverse, s’il n’existait pas de telle pratique neutre, cela obligerait les physiciens
a` prendre parti pour une interpre´tation particulie`re dans leurs recherches, meˆme de
fac¸on seulement implicite. Surtout, leur pratique scientifique serait ne´cessairement
toujours influence´e par une interpre´tation, meˆme s’ils ne s’en rendent pas compte. La
the`se que je de´fends ici est qu’il n’est pas possible de de´finir une pratique scientifique
qui soit interpre´tativement neutre.
J’ai de´ja` e´tabli au chapitre 2, section 4.3, qu’il n’est pas possible d’appliquer em-
piriquement la me´canique quantique sans faire un choix interpre´tatif, qu’il s’agisse
de l’objet des pre´dictions ou de ce qui constitue un fait expe´rimental. Cela pourrait
suffire a` conclure ici qu’il n’existe pas de pratique neutre vis-a`-vis des interpre´tations
quantiques. Par souci de clarte´, je vais mener rapidement la discussion sur les prin-
cipales composantes de la pratique scientifique. Conside´rons tout d’abord le langage
employe´ par les physiciens. Rappelons que tout symbole ou terme de ce langage doit
eˆtre interpre´te´ pour acque´rir une signification, ce qui est requis pour que les scienti-
fiques puissent employer le langage31. Puisqu’il concerne la me´canique quantique, ce
langage doit contenir des termes comme ✓ probabilite´ ✔ ou ✓ fonction d’onde ψ ✔. Or
les interpre´tations quantiques (orthodoxe, bohmienne, everettienne) divergent sur la
signification de ces termes — c’est certainement la` que leurs diffe´rences sont les plus
grandes. Par conse´quent, il n’est pas possible d’imaginer une interpre´tation de ces
termes qui n’entre pas en conflit avec au moins l’une ou l’autre de ces interpre´tations.
Il n’existe donc pas de langage de la me´canique quantique qui soit neutre vis-a`-vis
des interpre´tations quantiques. Tout au mieux existe-t-il un ensemble de symboles
mathe´matiques et de termes qui sont employe´s par tous, mais sans que le sens qui
leur est donne´ ne soit identique.
Conside´rons une autre composante de la pratique scientifique : les e´nonce´s accepte´s
par les scientifiques. Il n’en existe pas non plus qui soient neutres, simplement en vertu
30C’est le cas par exemple de Wallace (2008, p. 21), qui semble indiquer que l’algorithme quantique
qu’il pre´sente est interpre´tativement neutre. Cf. a` ce sujet mes remarques p. 56.
31On pourrait objecter que les scientifiques pourraient aussi travailler sur un ensemble de termes
non-interpre´te´s, par exemple des symboles mathe´matiques. Ils prouveraient alors des re´sultats for-
mels sur des mode`les mathe´matiques. Mais il ne semble pas du tout que cela constitue une activite´
de recherche re´pandue. Les physiciens commentent toujours la signification des re´sultats qu’ils ob-
tiennent.
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du fait qu’il n’existe pas de langage lui-meˆme neutre. D’ailleurs, a` quoi ressemblerait
un e´nonce´ interpre´tativement neutre de la the´orie de la me´canique quantique ? Le
chapitre 2 a de´ja` montre´ que les interpre´tations quantiques ne reconnaissent pas les
meˆmes faits a` propos d’une expe´rience. Conside´rons l’expe´rience de mesure du spin
d’un e´lectron (cf. aussi la section 1.3). A` la question : ✓ le spin est-il mesure´ en haut
ou en bas ? ✔, on ne peut pas fournir un e´nonce´ qui ne prendrait pas position vis-a`-
vis des interpre´tations. Si on re´pond que le spin a e´te´ mesure´ ✓ en haut ✔, ou qu’il
a e´te´ mesure´ ✓ en bas ✔, on sera en de´saccord avec l’interpre´tation d’Everett qui
conside`re que les deux se sont re´alise´s, et non pas seulement un seul. Tout e´nonce´
concernant les faits expe´rimentaux sera ne´cessairement en de´saccord avec au moins
une interpre´tation. Il n’y a donc pas de neutralite´ possible ici non plus.
Conside´rons a` pre´sent les raisonnements (la me´thodologie) que les scientifiques
peuvent utiliser. Le raisonnement emploiera un langage, des concepts, des e´nonce´s
qui ne peuvent eux-meˆmes pas eˆtre neutres (dans l’exemple de la mesure du spin de
la section 1.3, a` quoi pourrait ressembler un raisonnement neutre ?).
Il me semble qu’il existe deux exceptions au fait que les composantes de la pra-
tique scientifique ne soient pas neutres. Tout d’abord, il y a le cas des exemples-types
d’expe´rimentation et d’observation, et la me´thodologie scientifique : j’ai indique´ dans
la section 1.5 qu’ils constituent les seules composantes a` ne pas de´pendre de l’inter-
pre´tation quantique adopte´e. Ensuite, certaines questions significatives peuvent eˆtre
neutres, au sens ou` elles sont conside´re´es par les scientifiques qui adoptent des inter-
pre´tations diffe´rentes. Par exemple, e´laborer des algorithmes quantiques performants
est une question conside´re´e comme pertinente par des physiciens qui adoptent n’im-
porte quelle interpre´tation : nous avons vu que Deutsch, un des pionniers du domaine,
de´fend l’interpre´tation des mondes multiples ; Jozsa, qui a contribue´ a` ame´liorer l’algo-
rithme initial de Deutsch (Deutsch et Jozsa, 1992), adopte une interpre´tation en terme
d’information32 ; Simon (1994) adopte une approche d’informatique the´orique33 ; Shor
(1994) a adopte´ l’interpre´tation des mondes multiples et aussi l’interpre´tation ortho-
doxe34 ; Griffiths (Griffiths et Niu, 1996) est un des artisans de l’interpre´tation des
histoires de´cohe´rentes35 (je pre´senterai davantage ces travaux dans la section 3.1).
32Il en est un de´fenseur, par exemple dans Jozsa (2004), p. 85 : ✓ Dans cet article nous avons
de´fendu un point de vue qui tente de mettre une notion d’information a` un niveau re´ellement
fondamental dans la formulation de la physique quantique ✔.
33Simon dit : ✓ J’abordais le proble`me avec une perspective purement d’informatique the´orique. ✔
(cite´ par Fuchs, lors d’une communication personnelle, mai 2010).
34Cf. Shor in Aaronson (2007), commentaire 38.
35Je n’ai pas pre´sente´ cette interpre´tation dans le chapitre 2. Des re´fe´rences sont Omne`s (1999)
et Griffiths (2003).
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Tous s’inte´ressent a` la question significative suivante : quels sont les algorithmes qui
reposent sur la the´orie quantique et qui sont plus rapides que les algorithmes clas-
siques ?36
Cette discussion montre qu’il ne peut pas exister de pratique neutre vis-a`-vis
des diffe´rentes interpre´tations quantiques. Tout au mieux, une ou deux composantes
peuvent eˆtre en partie neutres, mais il ne s’agit pas des composantes principales (le
langage, les e´nonce´s, les motifs d’explication...). Il n’y a, en tout cas, pas de pratique
scientifique comple`te qui soit neutre, c’est-a`-dire qui dont aucune composante ne soit
re´duite a` ne´ant. Par conse´quent, les scientifiques sont contraints — meˆme involon-
tairement — de prendre parti dans leurs travaux de recherche entre les diffe´rentes
interpre´tations, et cela influence probablement leurs travaux.
Les scientifiques ont ne´anmoins souvent le sentiment de travailler ou de publier
en e´tant interpre´tativement neutre. Il me semble que cette illusion est due au fait
qu’ils utilisent dans ce cas l’interpre´tation orthodoxe dans sa version minimale37.
Pourquoi conside`rent-ils a` tort qu’elle est neutre ? Je vois trois raisons a` cela. La
premie`re est qu’elle est minimale : elle fait tre`s peu d’engagements interpre´tatifs ; elle
suppose seulement qu’il existe des re´sultats de mesures et ne se prononce pas sur
l’existence d’objets quantiques. Le fait qu’il y ait si peu de positions interpre´tatives
peut faire oublier qu’il y en a tout de meˆme. Peut-eˆtre ne se rendent-ils pas compte
que d’autres interpre´tations quantiques ont des positions diffe´rentes — par exemple,
l’interpre´tation d’Everett ne suppose pas qu’il existe de tels re´sultats de mesures. La
deuxie`me raison est que l’interpre´tation orthodoxe minimale reste assez proche du
sens commun. Par exemple, elle suppose qu’il existe des re´sultats de mesures et ses
pre´dictions ne concernent pas les paris des agents. Enfin, elle peut eˆtre conside´re´e
comme neutre du point de vue social : la communaute´ physicienne conside`re que
la fac¸on par de´faut de publier se fait avec l’interpre´tation orthodoxe minimale. Elle
conside`re que quiconque s’en e´carte prend un parti dans le de´bat interpre´tatif (je
reviens sur ce constat dans la section 3.4).
Conclusion
Cette section a montre´ que la pratique scientifique, au sens de Kitcher, peut de´-
pendre de l’interpre´tation quantique adopte´e par les scientifiques. J’ai ainsi de´fini
36Noter que les questions significatives doivent eˆtre e´nonce´es dans le langage courant et non pas
dans les langages de chaque interpre´tation, sans quoi elles ne pourraient pas eˆtre exprime´es de fac¸on
neutre (cela restreint fortement les questions possibles).
37J’ai pre´sente´ cette version minimale au chapitre 2, section 1.3.
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la pratique scientifique que sugge`re une interpre´tation particulie`re. J’ai montre´ qu’il
n’existe pas non plus de pratique scientifique neutre. Autrement dit, toute pratique
scientifique doit eˆtre lie´e a` une interpre´tation particulie`re. Il n’est pas possible d’e´tu-
dier la pratique scientifique en me´canique quantique sans prendre en compte l’in-
terpre´tation adopte´e par les scientifiques, et aussi le fait qu’il existe une pluralite´
d’interpre´tations.
2 Les divers roˆles en pratique d’une interpre´tation dans la re´a-
lisation d’un travail de recherche
Dans la section pre´ce´dente 1, j’ai analyse´ comment une interpre´tation peut modi-
fier la pratique scientifique. Je veux a` pre´sent re´utiliser ces analyses tout en adoptant
un point de vue. Au lieu d’e´tudier comment une interpre´tation modifie la pratique de
fac¸on ge´ne´rale, j’e´tudie quand et comment l’interpre´tation joue un roˆle pour un travail
de recherche donne´. Par travail (ou re´sultat), j’entends un e´le´ment de connaissance
produit par les scientifiques, qui correspond a` un article publie´ dans les journaux
scientifiques.
A` travers les pratiques qu’elles sugge`rent, les interpre´tations peuvent intervenir de
multiples fac¸ons pour un travail donne´. Je propose de les rassembler en deux groupes,
en distinguant ainsi deux roˆles en pratique pour les interpre´tations : d’une part, ce
qui concerne la production d’un travail (section 2.1) et d’autre part, sa publication
(section 2.2) (je dirai alors que telle interpre´tation ✓ joue un roˆle ✔ dans la production
ou dans la publication d’un travail donne´). Les raisons d’un tel de´coupage sont les
suivantes. Il recouvre la distinction entre ce qui est public et ce qui ne l’est pas. Ce qui
est public, dans un article scientifique, est ce a` quoi les autres scientifiques ont acce`s.
La pre´sence d’une interpre´tation particulie`re peut les attirer ou au contraire geˆner
leur compre´hension. D’un autre coˆte´, les scientifiques ont pu eˆtre influence´s dans leur
recherche par d’autres interpre´tations, qui n’apparaˆıtra pas dans leurs articles. Je
montrerai des exemples ou` les scientifiques adoptent dans les articles qu’ils publient
une pratique diffe´rente de celle qui a pre´side´ a` la re´alisation de ces travaux. Il est
donc important de ne pas se limiter a` ce que les scientifiques choisissent de montrer
publiquement et qui pourrait donner une apparence trompeuse. Le chapitre suivant
donnera d’autres e´le´ments pour la pertinence de cette distinction.
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2.1 Dans la production d’un travail
Je m’inte´resse dans cette section au fait que les interpre´tations peuvent jouer un
roˆle en pratique dans la production d’un travail. Il est utile de distinguer a` l’inte´-
rieur de cela deux aspects : tout d’abord, une interpre´tation peut eˆtre une incitation
a` entreprendre des recherches sur le proble`me en question, qui conduira a` produire
le travail. Certains travaux ont effectivement e´te´ motive´s initialement par une inter-
pre´tation particulie`re. J’ai pre´sente´ de tels exemples dans la section 1.2, lors de la
discussion des questions significatives : l’interpre´tation de Bohm a e´te´ une incitation
pour les travaux de Bell (1964b), de Wiseman (2007) et de Kocsis et al. (2011).
Une interpre´tation peut jouer un autre roˆle en pratique en e´tant une aide dans la
re´alisation du travail lui-meˆme. Cela signifie que la pratique sugge´re´e par cette inter-
pre´tation a facilite´ la re´alisation du travail en question pour le scientifique : s’il n’avait
pas utilise´ cette interpre´tation et donc la pratique sugge´re´e, cela aurait e´te´ plus diffi-
cile pour lui de re´aliser le travail (cette notion de difficulte´ peut eˆtre e´value´e en terme
d’heures de travail standard). Il faut noter qu’il s’agit d’une aide parmi d’autres,
comme par exemple peut l’eˆtre la re´utilisation d’un autre travail, ou la collaboration
avec d’autres scientifiques : en aucun cas l’interpre´tation a` elle seule, ou la pratique
qu’elle sugge`re, ne re´sout directement le proble`me. Cette aide peut eˆtre de´pendante
du physicien conside´re´ et faire intervenir des facteurs proprement idiosyncrasiques.
Comme un exemple d’aide plus objectif, on peut citer le cas ou` la formulation ma-
the´matique particulie`re associe´e a` l’interpre´tation simplifie l’e´nonce´ et la re´solution
du proble`me. Dans le domaine du calcul quantique (dont j’ai de´ja` parle´ a` propos de
Deutsch), le physicien Shor dit eˆtre parvenu a` e´tablir un algorithme quantique (Shor,
1994) graˆce a` l’interpre´tation orthodoxe et a` celle des mondes multiples. Il dit qu’elles
lui ont ✓ permis de re´fle´chir plus facilement a` [sa] recherche ✔38. On note au passage
la possibilite´ que plusieurs interpre´tations jouent un roˆle pour un meˆme travail.
Il faut noter que, aussi bien pour le roˆle d’aide que pour celui d’incitation, il
s’agit de roˆles qui sont lie´s a` un contexte bien pre´cis et qui sont contingents : on
peut facilement imaginer d’autres circonstances (pour un autre physicien, dans un
autre environnement de recherche) pour lesquelles une autre interpre´tation aurait
tout aussi bien incite´ ou aide´ a` la production du travail en question. Affirmer qu’une
interpre´tation a e´te´ une aide ou une incitation pour un travail donne´ n’est qu’un
jugement historique et factuel, qui n’implique pas qu’une autre interpre´tation n’en
aurait pas e´te´ capable.
38Cf. Aaronson (2007), commentaire 38.
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Je propose de re´exprimer le roˆle que joue l’interpre´tation dans la production d’un
travail a` l’aide de la notion de fe´condation. Je dis qu’une interpre´tation est fe´conde
pour la production d’un travail si la pratique sugge´re´e par cette interpre´tation per-
met ou facilite la production du travail pour le scientifique. Cela recouvre aussi bien
l’aspect d’incitation que celui d’aide : dans les deux cas, le travail n’aurait pas e´te´
e´labore´ aussi facilement, ou simplement envisage´, sans la pratique de cette interpre´-
tation. Cette de´finition de la fe´condation permet de conside´rer que l’interpre´tation
est une cause de la production du travail, au sens contrefactuel : si l’interpre´tation
n’avait pas e´te´ utilise´e, la production du travail n’aurait pas eu lieu, ou aurait e´te´
plus difficile. Cette notion de fe´condation sera centrale au chapitre suivant, dans lequel
j’e´tudie d’autres cas de fe´condation, de manie`re plus ge´ne´rale qu’avec les interpre´ta-
tions quantiques.
2.2 Dans la publication d’un travail
Les interpre´tations peuvent transparaˆıtre dans la version publie´e des travaux, a`
travers la pratique qu’elles sugge`rent. Par exemple, on peut trouver dans les articles les
concepts de l’interpre´tation, la formulation mathe´matique associe´e, ou l’emploi d’un
motif d’explication particulier. Dans son article de 1985 proposant un algorithme
quantique, Deutsch utilise le vocabulaire des mondes multiples, avec des expressions
tels que les ✓ univers paralle`les interfe´rant ✔ et le ✓ paralle´lisme quantique ✔39. Il le
reconnaˆıt d’ailleurs :
✓ J’ai adopte´, lorsque ne´cessaire, l’ontologie d’Everett. ✔40
L’ontologie d’Everett est une autre expression pour l’interpre´tation des mondes mul-
tiples. Cependant, l’utilisation d’une interpre´tation et de la pratique scientifique
qu’elle sugge`re est la plupart du temps implicite. J’ai indique´ par exemple que les
physiciens emploient ge´ne´ralement l’interpre´tation orthodoxe (e´ventuellement dans sa
version minimale) sans le revendiquer et peut-eˆtre sans s’en apercevoir eux-meˆmes.
Une remarque doit eˆtre faite sur la fac¸on dont on peut identifier l’interpre´tation
qui intervient dans les roˆles de production ou de publication. Il s’agit en ge´ne´ral d’un
exercice de´licat, pour plusieurs raisons. D’une part, il existe pour chaque interpre´ta-
tion une multitude de versions diffe´rentes, aux frontie`res parfois floues, ainsi que je l’ai
indique´ au chapitre 2 lorsque j’ai pre´sente´ des versions me´dianes, sans entrer dans les
39Deutsch (1985), respectivement p. 111 et p. 111-113.
40Deutsch (1985), p. 16.
2 Les divers roˆles en pratique d’une interpre´tation dans la recherche 153
variations propose´es. Ainsi, il n’existe pas de liste de´finitive de mots-cle´s identifiables
— il n’est malheureusement pas envisageable de proce´der a` une automatisation du
traitement a` partir de bases donne´es. D’autre part, rien n’empeˆche la pratique des
scientifiques de reposer sur un me´lange de plusieurs interpre´tations. Ainsi, il semble
que la pratique sugge´re´e par l’interpre´tation des manuels s’insinue dans presque tous
les travaux, appuye´e sur l’algorithme pre´dictif. Ensuite, les pratiques sugge´re´es par
les diverses interpre´tations se recoupent parfois. C’est-a`-dire que certains e´le´ments de
la pratique peuvent avoir e´te´ sugge´re´es par plusieurs interpre´tations. Cela ne facilite
pas l’identification de l’interpre´tation employe´e par le physicien. Enfin, si le roˆle de
publication doit pouvoir eˆtre de´termine´ par la lecture de l’article, il n’en est rien
pour le roˆle de ✓ production ✔, qui reste par de´finition potentiellement cache´. Pour le
de´terminer, il est ne´cessaire de s’appuyer sur des travaux d’historiens ou d’interroger
les scientifiques eux-meˆmes, car il est rare qu’ils en fassent mention publiquement.
D’ailleurs, il peut arriver que des scientifiques qui travaillent ensemble sur un meˆme
projet ne sachent pas quelle interpre´tation ses colle`gues pre´fe`rent utiliser41.
2.3 Formalisation
Dans la suite de ce travail, je vais donner des exemples de travaux scientifiques,
en indiquant a` chaque fois les interpre´tations qui ont joue´ un roˆle dans leur produc-
tion et leur publication. Comme je vais m’en resservir a` plusieurs reprises, il s’ave`re
utile d’abre´ger la notation. Je propose de formaliser de la fac¸on suivante. Les tra-
vaux sont note´s W , avec en indice la re´fe´rence de l’article, par exemple WBell 1964b.
Les interpre´tations sont note´es I, avec en indice le nom courant de l’interpre´tation,
ou une abre´viation : Iortho pour l’interpre´tation orthodoxe, IEverett pour l’interpre´ta-
tion des mondes multiples d’Everett, IBohm pour la me´canique bohmienne, etc. Selon
l’interpre´tation orthodoxe, la version minimale est note´e Iortho min ; en ge´ne´ral et par
de´faut, c’est cette version qui est utilise´e par les physiciens. Mais lorsqu’ils expriment
une certaine adhe´sion aux engagements interpre´tatifs de l’interpre´tation orthodoxe,
au-dela` de ce que propose la version minimale, je conside`re qu’ils utilisent Iortho et
pas Iortho min. Pour un travail W , j’ai distingue´ deux fac¸ons dont une interpre´tation
peut jouer un roˆle en pratique : dans sa production et dans sa publication. Je les note
de la manie`re suivante :
41L’exemple m’a e´te´ donne´ par John Sipe, professeur de Physique a` l’Universite´ de Toronto (com-
munication personnelle, mai 2010).
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W (Iproduction, Ipublication) (4.1)
pour indiquer que Iproduction est l’interpre´tation qui a eu un roˆle dans la production
du travail (comme incitation ou comme aide) et que Ipublication est l’interpre´tation qui
a eu un roˆle dans la publication du travail.
Par exemple, pour l’article de Deutsch de 1985, c’est l’interpre´tation d’Everett qui
a servi a` la fois pour sa production et sa publication :
WDeutsch 1985(IEverett, IEverett). (4.2)
J’ai indique´ dans la section 1.2 que les ine´galite´s de Bell ont e´te´ sugge´re´es par
l’interpre´tation de Bohm. L’interpre´tation orthodoxe et une interpre´tation re´aliste
locale (celle-la` meˆme qui y est discute´e, celle propose´e par l’article d’EPR) ont e´te´
utilise´es a` la fois dans la production et la publication. Comme plusieurs interpre´tations
interviennent pour le meˆme roˆle, on les note avec un ✓ + ✔ :
WBell 1964b(IBohm + Iortho + Ire´aliste locale, Iortho + Ire´aliste locale). (4.3)
Pour son algorithme quantique de 1994, Shor s’est appuye´ sur les interpre´tations
des mondes multiples et orthodoxe ; l’article lui-meˆme n’emploie que l’interpre´tation
orthodoxe :
WShor 1994(IEverett + Iortho min, Iortho min) (4.4)
3 La pluralite´ des interpre´tations dans la pratique scientifique
Dans les sections pre´ce´dentes, j’ai montre´ que les interpre´tations peuvent jouer
des roˆles dans la recherche, a` travers les pratiques scientifiques qu’elles sugge`rent. J’ai
aussi montre´ que les interpre´tations doivent jouer de tels roˆles, dans la mesure ou`
il n’existe pas de pratique scientifique interpre´tativement neutre. Quelques exemples
ont e´te´ donne´s a` titre d’illustration, mais je ne me suis pas occupe´ d’e´tablir si les
diverses pratiques interpre´tatives sont effectivement beaucoup utilise´es. Il se pourrait
qu’une seule pratique scientifique, par exemple la pratique orthodoxe, soit utilise´e
par les physiciens. Dans ce cas, la pluralite´ des interpre´tations quantiques ne se tra-
duirait pas dans la pratique, et resterait de l’ordre du the´orique. Cette section veut
conside´rer cette question et e´tablir si la pluralite´ des interpre´tations intervient dans
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la pratique scientifique. Il s’agit de pre´ciser l’ampleur du phe´nome`ne dont j’ai e´tabli
la possibilite´ et que j’ai caracte´rise´ : la pluralite´ des pratiques lie´es aux interpre´ta-
tions est-elle significative ? Je vais montrer qu’il faut re´pondre par l’affirmative a` cette
question. Je pre´sente pour cela le cas de travaux ce´le`bres et significatifs qui ont mis
en jeu des pratiques d’interpre´tations varie´es. Je prends ces exemples dans deux do-
maines : le calcul quantique et les fondements de la the´orie autour du the´ore`me de
Bell (respectivement sections 3.1 et 3.2). Je m’inte´resse ensuite plus spe´cialement aux
travaux re´alise´s en collaboration (section 3.3). Enfin (section 3.4), j’e´tudie le fait que
l’interpre´tation orthodoxe, dans sa version minimale, est presque toujours employe´e
dans la publication des travaux. Pour les exemples que je re´utilise dans le prochain
chapitre, je les note avec la formalisation de la section pre´ce´dente.
En voulant faire reconnaˆıtre la place des interpre´tations dans la pratique scienti-
fique, je veux me tenir e´loigne´ de deux positions extreˆmes. La premie`re serait que les
diverses interpre´tations n’existent que pour les discussions philosophiques (qu’elles
soient le fait de philosophes ou de physiciens professionnels) et n’ont aucune place en
re´alite´ dans la pratique de la recherche. A` l’autre extreˆme, une autre position consi-
de´rerait que tout article de me´canique quantique met en jeu de manie`re tre`s forte et
spe´cifique une interpre´tation particulie`re dans chacun des roˆles de production et de
publication. Ma position sera interme´diaire : je de´fendrai la the`se selon laquelle, si
la pratique scientifique est assez ge´ne´ralement inspire´e de l’interpre´tation orthodoxe,
il existe ne´anmoins tout un ensemble de travaux de premier ordre, dans diffe´rents
domaines de recherche, qui ont mis en jeu une re´elle pluralite´ de pratiques lie´es a` des
interpre´tations diffe´rentes. Il faut noter de`s a` pre´sent que la pluralite´ des pratiques
concerne surtout le roˆle de production d’un travail et figure plus rarement dans la
publication. La section 3.4 e´tudie le fait que la version minimale de l’interpre´tation
orthodoxe est presque toujours utilise´e dans la publication des travaux. Il ne faudrait
pas que, s’arreˆtant a` ce constat, on en de´duise un peu vite que les interpre´tations ne
jouent aucun roˆle dans la production des diffe´rents travaux.
3.1 Exemples dans le domaine du calcul quantique
Des scientifiques avec des interpre´tations fort varie´es travaillent dans le domaine
du calcul quantique, qui consiste a` e´laborer des algorithmes tirant parti du formalisme
de la me´canique quantique. Je vais montrer que les pratiques lie´es a` ces interpre´tations
sont significatives, en conside´rant tour a` tour plusieurs des premiers algorithmes im-
portants : Deutsch (1985), Deutsch et Jozsa (1992), Berthiaume et Brassard (1994),
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Simon (1994), Shor (1994).
L’article de Deutsch de 1985 pre´sentait le premier algorithme quantique, pour la
transforme´e de Fourier sur Z2n , le groupe additif des entiers modulo n. S’il est en
moyenne aussi rapide que les algorithmes classiques, il peut en certains occasions eˆtre
plus rapide, mais il y a une probabilite´ que l’algorithme e´choue a` donner une re´ponse.
J’ai indique´ qu’on peut noter :
WDeutsch 1985(IEverett, IEverett). (4.5)
Une ge´ne´ralisation en fut propose´e en 1992, par un travail commun de Deutsch et
Jozsa : le nouvel algorithme quantique donne une re´ponse avec certitude et est plus
rapide que tout algorithme classique. J’ai indique´ que Deutsch adopte l’interpre´tation
des mondes multiples, tandis que Jozsa adopte une interpre´tation informationnelle
(Iinformation). Il est d’ailleurs absolument contre l’interpre´tation des mondes multiples.
Certainement a` cause des positions oppose´es des deux scientifiques, l’article n’est pas
re´dige´ dans les termes de l’une ou l’autre des interpre´tations, mais plutoˆt avec une
interpre´tation orthodoxe minimale. On note :
WDeutsch Jozsa 1992(IEverett + Iinformation, Iortho min) (4.6)
En 1994, Berthiaume et Brassard proposent un algorithme quantique qui peut
re´soudre des proble`mes de de´cision avec une efficacite´ exponentielle par rapport aux
algorithmes classiques. Brassard adopte une interpre´tation en terme d’information42,
mais elle ne filtre pas dans l’article, qui est e´crit avec une interpre´tation orthodoxe43.
On note :
WBerthiaume Brassard 1994(Iinformation, Iortho) (4.7)
En 1994, Simon proposa un algorithme quantique efficace pour trouver la pe´riode
cache´e d’une fonction. Il aborde le proble`me en tant qu’informaticien the´orique, en
ayant appris le minimum de physique44. On peut conside´rer qu’il utilise une interpre´-
42Cf. Brassard (2005).
43Je conside`re qu’il s’agit de l’interpre´tation orthodoxe et non pas de sa version minimale car
l’article contient plusieurs allusions a` des positions orthodoxes assez fortes, concernant la re´duction
de la fonction.
44
✓ J’ai appris vraiment le strict minimum de physique dont j’avais besoin pour eˆtre capable
de comprendre les questions d’informatique the´orique. ✔ (Simon, cite´ par Fuchs, communication
personnelle, mai 2010.
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tation minimale, proche de celle qui est orthodoxe :
WSimon 1994(Iortho min, Iortho min) (4.8)
Apre`s quoi, Shor (1994) ge´ne´ralisa cet algorithme pour le proble`me de la facto-
risation et des logarithmes discrets, qui deviennent ainsi des proble`mes solubles en
temps polynomial45. On a (cf. section 2.3)
WShor 1994(IEverett + Iortho min, Iortho min). (4.9)
Griffiths et Niu (1996) ont propose´ une reformulation de cet algorithme (avec des
portes quantiques a` 1 bit au lieu de 2 et des mesures interme´diaires au lieu d’une
seule a` la fin). Nous avons vu que Griffiths est un des cre´ateurs de l’interpre´tation des
histoires de´cohe´rentes ; Niu utilise l’interpre´tation orthodoxe46. Il est vraisemblable
que le projet de proce´der a` des mesures interme´diaires ait e´te´ sugge´re´ par le point de
vue des histoires de´cohe´rentes. L’article, et tout particulie`rement la justification de
l’e´quivalence du nouvel algorithme avec l’ancien, est e´crit dans les termes de l’inter-
pre´tation des histoires de´cohe´rentes47. Noter que l’article de Griffiths et Niu (1996)
n’est pas seulement la re´expression de l’algorithme de Shor dans les termes de l’in-
terpre´tation des histoires cohe´rentes de Griffiths, mais il constitue bien un nouveau
re´sultat — qui peut s’exprimer dans toutes les interpre´tations — ainsi qu’ils le de´-
fendent (p. 2) : il met en jeu un nouveau mode de calcul quantique, avec des mesures
interme´diaires qui viennent influencer une e´tape ulte´rieure de calcul ; l’algorithme
n’emploie que des portes a` 1 bit au lieu de 2, ce qui le rend plus simple. L’article est
re´dige´ avec l’interpre´tation des histoires de´cohe´rentes :
WGriffiths Niu 1996(Ihist de´coh + Iortho, Ihist de´coh) (4.10)
Enfin, une imple´mentation expe´rimentale (de manie`re optique) de l’algorithme de
Deutsch-Jozsa a e´te´ re´alise´e par Tame et al. (2007) dans l’e´quipe de Zeilinger, lequel
est un de´fenseur de l’interpre´tation de Copenhague, dans une version informationnelle
(Zeilinger 1996, 1999). On a ainsi :
45Shor (1997) est une version e´tendue de ce re´sultat, incluant des discussions.
46Cf. Fuchs, communication personnelle, mai 2010.
47L’article pre´cise d’ailleurs : ✓ Les lecteurs qui ne sont pas familiers avec les re`gles [utilise´es dans
cette explication] sont invite´s a` se reporter a` la litte´rature correspondante ✔ (p. 4), et ils citent les
articles fondateurs de cette interpre´tation.
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WTame et al. 2007(Iortho, Iortho) (4.11)
On peut noter, a` titre sociologique, que les positions professionnelles sont tre`s
diverses e´galement : il s’agit de positions acade´miques dans des champs disciplinaires
divers (cryptographie pour Brassard, calcul quantique pour Deutsch, informatique
pour Simon), ou d’emplois dans la recherche industrielle (laboratoires AT&T pour
Shor, Microsoft aujourd’hui pour Simon).
3.2 Exemples dans le domaine des fondements de la me´canique quan-
tique : autour de la question des ✓ variables cache´es ✔
Voici un second domaine de recherche dans lequel on trouve de nombreux exemples
de travaux pour lesquels les interpre´tations ont joue´ un roˆle en pratique : les fonde-
ments de la me´canique quantique et plus particulie`rement autour de la question des
✓ variables cache´es ✔. Un article fondateur est celui d’Einstein, Podolski et Rosen
(1935), dont j’ai de´ja` parle´ a` la section 1.2. Ils pre´sentent un paradoxe en vue de
montrer que la me´canique quantique n’est pas comple`te, en un sens re´aliste qu’ils
spe´cifient. Pour atteindre leur conclusion, ils supposent une certaine sorte de localite´,
qui s’exprime sous la forme d’une absence d’interaction. Je note leur interpre´tation
Ire´aliste locale : c’est celle qui suscite et aide la re´alisation de leur travail et qui transpa-
raˆıt dans leur article. L’article utilise e´galement l’interpre´tation orthodoxe, a` titre de
repoussoir. On note :
WEPR 1935(Iortho + Ire´aliste locale, Iortho + Ire´aliste locale) (4.12)
Dans un article de 1957, Aharonov et Bohm proposent une reformulation du para-
doxe EPR au moyen d’une expe´rience plus facilement re´alisable, la grandeur mesure´e
e´tant la polarisation de photons. Ils proposent cela afin de re´interpre´ter une expe´-
rience effectue´e plus toˆt avec d’autres buts (Wu et Shaknov, 1950). Leur but est de
montrer que les pre´dictions de la me´canique quantique sont ve´rifie´es dans la configu-
ration expe´rimentale qu’invoquent EPR. Si tel est le cas, cela permet d’affirmer que
le paradoxe EPR est bien le´gitime. Pour ce qui m’inte´resse ici, je note qu’Aharonov et
Bohm discutent notamment dans leur article de l’interpre´tation causale de la me´ca-
nique bohmienne (p. 1072) comme une des solutions possibles au paradoxe — apre`s
qu’ils aient pre´sente´ la re´ponse de Bohr comme insatisfaisante. On peut ainsi voir
leur article comme une fac¸on de re-le´gitimer l’interpre´tation causale de Bohm et les
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explications qu’elle fournit. L’article est e´crit a` la fois avec l’interpre´tation orthodoxe
et l’interpre´tation bohmienne ; les deux ont aide´ a` sa production. On note :
WBohm Aharonov 1957(Iortho + IBohm, Iortho + IBohm) (4.13)
Une trentaine d’anne´es apre`s le paradoxe EPR, Bell prouva le re´sultat e´tonnant
selon lequel les hypothe`ses d’EPR n’e´taient pas cohe´rentes avec les pre´dictions de la
me´canique quantique. Il re´utilisa pour cela l’argument d’EPR dans la situation pro-
pose´e par Bohm et Aharonov. Sche´matiquement, l’hypothe`se coupable fut identifie´e
comme e´tant la localite´ (mais cf. ma note 9 p. 133).
Un article de Clauser, Horne, Shimony et Holt (appele´ CHSH, 1969) proposa une
expe´rience permettant de tester les ine´galite´s de Bell. Clauser e´tait venu a` s’inte´res-
ser aux ine´galite´s de Bell notamment a` cause de ses lectures de Bohm48 ; il e´tait un
partisan des variables cache´es et pariait d’ailleurs (500 $) que la me´canique quantique
allait eˆtre de´faite. A` l’inverse, Holt et Shimony pensaient que la me´canique quantique
allait eˆtre ve´rifie´e49 ; ne´anmoins, Shimony e´tait critique de l’interpre´tation de Copen-
hague dominante50. C’est plutoˆt l’interpre´tation orthodoxe minimale qui est utilise´e
dans l’article, ainsi qu’une interpre´tation re´aliste locale. On note
WCHSH 1969(Iortho min + IBohm + Ire´aliste locale, Iortho min + Ire´aliste locale) (4.14)
Plusieurs expe´riences sont ensuite mene´es pour tester les ine´galite´s de Bell51 et
elles se prononcent en faveur de la me´canique quantique. Ne´anmoins, certaines e´chap-
patoires peuvent eˆtre imaginer qui expliqueraient comment une the´orie a` variables ca-
che´es locales donnerait l’apparente absence de contradiction avec la me´canique quan-
tique. C’est une expe´rience de´cisive d’Aspect, Dalibard et Roger (1982) qui permis
d’e´carter un e´chappatoire important, celui de la communication (✓ the communication
loophole ✔). Aspect adopte l’interpre´tation orthodoxe52. On note :
WAspect et al. 1982(Iortho, Iortho). (4.15)
48Cf. Freire (2009), p. 283 et Clauser (2002).
49Cf. Freire (2009), p. 283 et Shimony (2002).
50
✓ Bell, Clauser et Shimony e´taient critiques de ce qu’ils comprenaient comme e´tant l’interpre´-
tation de la comple´mentarite´ de Bohr. ✔, Freire (2009), p. 283.
51Un aperc¸u en est par exemple donne´ par Redhead (1987), p. 107-113.
52
✓ Aspect n’avait pas de querelle philosophique particulie`re avec cette interpre´tation [de Copen-
hague] en elle-meˆme. ✔, Freire (2006), p. 611
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Les exemples tire´s de ces deux domaines de recherche (calcul quantique et fonde-
ments de la the´orie) ont illustre´ que des pratiques issues d’interpre´tations diffe´rentes
ont joue´ des roˆles dans des travaux majeurs — ceux qui ont e´te´ pre´sente´s sont proba-
blement les plus importants de leur domaine. La section suivante de´veloppe un point
spe´cifique : le cas des travaux re´alise´s en collaboration.
3.3 Exemples de travaux en collaboration
Dans cette section, je continue d’illustrer le fait que les diverses interpre´tations
quantiques sont utilise´es dans la recherche contemporaine. Je propose un autre genre
d’exemples, avec des travaux ou` la pluralite´ des interpre´tations existe au sein meˆme
d’un unique travail. Il s’agit de travaux re´alise´s graˆce a` une collaboration entre scien-
tifiques dont la pratique est issue d’interpre´tations diffe´rentes. Cela indique que les
diverses pratiques interpre´tatives peuvent coexister non a` la fois du point de vue
scientifique comme de celui des relations humaines. Le premier exemple est celui de
Deutsch et Jozsa (1992), que j’ai de´ja` e´voque´. Deutsch est partisan de l’interpre´-
tation d’Everett tandis que Jozsa un anti-everettien, partisan d’une interpre´tation
informationnelle : une collaboration naˆıt ne´anmoins et un article est publie´ avec l’in-
terpre´tation orthodoxe. On a vu un article pour lequel Griffiths et Niu ont collabore´
(1996) : d’un coˆte´, Griffiths est un avocat des histoires de´cohe´rentes, de l’autre son
e´tudiant Niu utilise simplement l’interpre´tation orthodoxe. L’article de CHSH met
e´galement en sce`ne des physiciens qui sont en de´saccord sur l’issue de l’expe´rience
qu’ils proposent et qui de´fendent des positions interpre´tatives diverses.
On peut ajouter d’autres exemples. Dans le domaine de la cryptographie quan-
tique (proche par certains aspects de la computation quantique), un article de Fuchs
et al. (1997) propose une strate´gie optimale pour un agent qui souhaite e´couter une
conversation quantique crypte´e. Il re´unit plusieurs physiciens : Fuchs, Peres et Niu,
qui avaient une position relativement orthodoxe53, Gisin, qui a travaille´ sur des the´o-
ries a` variables cache´es54 et Griffiths, dont on a de´ja` parle´ de la position en faveur de
l’interpre´tation des histoires de´cohe´rentes (section 3.1). L’article est publie´ avec l’in-
terpre´tation orthodoxe. Un autre exemple re´side dans les nombreuses collaborations
d’Aharonov et Vaidman. Ce dernier est un de´fenseur de l’interpre´tation des mondes
53Peres (1993) est un manuel orthodoxe ope´rationnaliste, se re´clamant de Copenhague. Fuchs
et Peres (2001) de´fend une position orthodoxe. Fuchs a depuis de´veloppe´ une approche en terme
d’information baye´sienne (2002, 2010).
54Il de´fend aujourd’hui une position re´aliste a` propos des propensions (Gisin, 2010).
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multiples, mais ce n’est pas la position d’Aharonov55.
Pre´cisons a` pre´sent l’interpre´tation qui est utilise´e dans la publication de tels
articles. En tant que travaux issus de collaboration entre physiciens utilisant des in-
terpre´tations diverses, y en a-t-il l’une ou l’autre qui s’impose lors de la publication ?
Dans la plupart des cas, c’est l’interpre´tation orthodoxe (voire meˆme sa version mi-
nimale) qui est utilise´e : de fait, il semble que les physiciens conside`rent en effet
qu’utiliser cette interpre´tation revient a` ne pas prendre parti dans le de´bat interpre´-
tatif. Il s’agit en quelque sorte d’une neutralite´ du point de vue de la tradition de la
communaute´ scientifique (en raccourci, je parlerai parfois du fait que cette interpre´-
tation soit socialement neutre, bien que j’ai montre´ a` la section 1.7 que cette pratique
n’est pas interpre´tativement neutre). C’est la fac¸on pour les diffe´rents co-auteurs de
ne pas laisser une interpre´tation plutoˆt qu’une autre figurer dans l’article. Parfois, on
pourra trouver une bre`ve remarque sur les positions de l’un ou l’autre des auteurs. Les
articles en collaboration qui seraient re´dige´s avec une seule interpre´tation sont rares56.
Par exemple dans le cas de Fuchs et al. (1997), Griffiths et Niu firent un autre article
a` part (1997), pour pre´senter une reformulation de l’explication de l’article commun
au moyen des histoires de´cohe´rentes, avec un nouveau circuit quantique a` l’appui.
3.4 L’interpre´tation utilise´e dans la publication
Dans cette section, j’aborde la question de l’interpre´tation quantique qui est uti-
lise´e dans la publication des travaux. J’ai indique´ a` quelques reprises que c’est tre`s
souvent l’interpre´tation orthodoxe, et plus particulie`rement sa version minimale57,
qui est employe´e. Je souhaite a` pre´sent dresser ce constat plus solidement.
Tout d’abord, il faut reconnaˆıtre que la tre`s grande majorite´ des physiciens adopte
l’interpre´tation orthodoxe (minimale) et utilise la pratique scientifique qui en est is-
sue, pour tous leurs travaux. De fac¸on grossie`re, cela peut eˆtre duˆ a` deux facteurs :
ou bien ils estiment que l’interpre´tation orthodoxe fournit une image vraie du monde,
ou bien ils restent agnostiques quant a` l’interpre´tation de la me´canique quantique,
mais utilisent l’interpre´tation orthodoxe par de´faut, de fac¸on pragmatique58. De fa-
c¸on naturelle, tous ces physiciens publient leurs travaux en utilisant l’interpre´tation
orthodoxe.
55Cf. par exemple Vaidman (1999), ainsi qu’Aharonov et Vaidman (1996), p. 1.
56Dans le cas des articles de Griffiths et Niu, re´dige´ avec l’interpre´tation des histoires de´cohe´rentes
alors que Niu adopte l’interpre´tation orthodoxe, on peut supposer que, si c’est l’interpre´tation de
Griffiths qui figure dans l’article, c’est parce que Niu e´tait son e´tudiant.
57J’ai pre´sente´ cette version minimale au chapitre 2, section 1.3.
58Je reviens sur ce pragmatisme dans le chapitre suivant, section 1.2.1.
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Conside´rons maintenant les physiciens qui adoptent d’autres interpre´tations que
l’interpre´tation orthodoxe. Nous avons vu de nombreux exemples (sections 3.1 et 3.2)
qui e´tablissent que ces physiciens, s’ils sont moins nombreux, n’en sont pas moins
e´minents. Dans leur grande majorite´, les travaux dans le domaine du calcul quan-
tique sont publie´s avec l’interpre´tation orthodoxe (e´ventuellement dans sa version
minimale), alors que d’autres interpre´tations ont clairement contribue´ a` leur e´labo-
ration. Ainsi, c’est la` encore l’interpre´tation orthodoxe qui figure dans les articles
publie´s. Dans les exemples que j’ai donne´s, les seuls physiciens qui utilisent une autre
interpre´tation quantique pour la publication (Deutsch et Griffiths) sont d’ardents de´-
fenseurs de cette interpre´tation (respectivement, l’interpre´tation d’Everett et celle des
histoires de´cohe´rentes).
De fac¸on ge´ne´rale, lorsque les articles laissent transparaˆıtre l’utilisation d’une autre
interpre´tation, c’est souvent de fac¸on minime. Le cas de Aharonov et Vaidman (2007)
est peut-eˆtre exemplaire : il s’agit d’un article de synthe`se concernant un certain for-
malisme quantique, dit ✓ des deux e´tats ✔, qui est utile pour l’analyse de certaines
expe´riences pre´sentant une syme´trie temporelle. En plus de l’interpre´tation ortho-
doxe, cet article utilise l’interpre´tation des mondes multiples, dont j’ai indique´ que
Vaidman est un de´fenseur. Ne´anmoins, l’article d’une cinquantaine de pages n’aborde
la question interpre´tative que dans un seul petit paragraphe final. Les remarques in-
terpre´tatives sont ainsi dissocie´es du corps du travail. De nombreux physiciens sont de
l’avis que cela devrait eˆtre le cas. Par exemple John Sipe, un professeur de Physique de
l’Universite´ de Toronto qui s’inte´resse de pre`s aux interpre´tations quantiques, estime
que les remarques interpre´tatives doivent figurer au mieux en note ou en conclu-
sion d’un article59. Bien souvent, les pre´fe´rences interpre´tatives n’apparaissent tout
simplement pas, ni non plus les e´le´ments de la pratique issue d’une interpre´tation
particulie`re qui a pu aider le physicien. C’est le cas par exemple de Deutsch et Jozsa
(1992), alors que Deutsch est partisan de l’interpre´tation des mondes multiples. On
ne trouve pas non plus dans Shor (1994) de trace de l’interpre´tation des mondes mul-
tiples, alors qu’il dit qu’il s’est appuye´ sur elle. Ainsi, on peut dresser le constat que
la tre`s grande majorite´ des physiciens e´vitent d’utiliser publiquement une pratique
diffe´rente de celle de l’interpre´tation orthodoxe (seuls ceux qui de´fendent activement
une interpre´tation le font).
Les scientifiques avancent plusieurs raisons pour le justifier. Je vais simplement les
e´voquer ici, car je les aborde de manie`re normative au chapitre 7. Tout d’abord, la
grande majorite´ des scientifiques ne s’inte´ressent tout simplement pas aux questions
59Communication personnelle, mai 2010.
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d’interpre´tations, d’ou` le fait qu’ils se limitent a` une pratique minimale ; pour cer-
tains, cela est duˆ a` une conception instrumentaliste de la science. Parmi ceux qui s’in-
te´ressent a` la question interpre´tative, une grande partie conside`re que les remarques
interpre´tatives n’ont pas leur place dans les publications scientifiques. Une des rai-
sons qu’ils avancent est que l’interpre´tation de la the´orie est davantage une question
philosophique que scientifique, et n’a donc pas sa place dans un article scientifique60.
Une autre raison invoque´e est qu’une interpre´tation ou une formulation mathe´ma-
tique particulie`re pourrait geˆner ou rebuter leurs lecteurs, dans l’hypothe`se ou` ils
adoptent une autre position interpre´tative61. Ils se´parent ainsi la partie technique des
conside´rations plus interpre´tatives. Il semble donc que l’usage publique de la pratique
issue de l’algorithme soit adopte´e avec le soucis explicite de maintenir une unite´ dans
la communaute´, en e´vitant les possibles divisions qui pourraient venir de la pluralite´
d’interpre´tations. Je reviendrai plus longuement sur ces questions dans le chapitre 7.
Cette section 3 a pre´sente´ des travaux majeurs de me´canique quantique dans
lesquels des interpre´tations quantiques varie´es ont joue´ des roˆles, dans la production
ou dans la publication de ces travaux. Ces exemples se veulent significatifs de la
recherche contemporaine en me´canique quantique. S’il est vrai que les physiciens
orthodoxes sont les plus nombreux, il faut reconnaˆıtre que pour ce qui est de re´sultats
majeurs de plusieurs domaines, les physiciens qui adoptent d’autres interpre´tations
sont tre`s bien repre´sente´s. L’interpre´tation orthodoxe est utilise´e presque toujours
pour la publication des travaux. On peut en conclure, de fac¸on ge´ne´rale, que les
interpre´tations jouent effectivement des roˆles dans la recherche et que la pluralite´
d’interpre´tation est aussi une re´alite´ dans la pratique scientifique.
Conclusion
Ce chapitre a propose´ un nouveau regard sur la pluralite´ des interpre´tations quan-
tiques qui a e´te´ pre´sente´e dans la premie`re partie de cette the`se. Il a examine´ en quoi
les interpre´tations quantiques sont employe´es dans la pratique scientifique. J’ai mon-
tre´ tout d’abord que lorsqu’un physicien adopte une interpre´tation quantique, c’est
toute sa pratique scientifique (telle que de´finie par Kitcher) qui peut se trouver modi-
60Il ne semble pas qu’il soit correct d’affirmer que l’interpre´tation de la the´orie n’est pas une
question scientifique. J’ai montre´ dans la section 1.7 qu’il n’est pas possible de de´finir une pratique
scientifique interpre´tativement neutre. Par conse´quent, la simple utilisation de la the´orie suppose un
choix interpre´tatif, ce qui fait de l’interpre´tation une question scientifique.
61C’est par exemple la position de John Sipe (communication personnelle, mai 2010).
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fie´e. J’ai ainsi de´fini la notion de pratique scientifique sugge´re´e par une interpre´tation
quantique. J’ai montre´ qu’il n’existe pas de pratique scientifique qui soit interpre´tati-
vement neutre. Cela signifie que la simple utilisation de la the´orie suppose de faire un
choix interpre´tatif et que ce choix peut influencer la recherche. Autrement dit, toute
pratique scientifique doit eˆtre lie´e a` une interpre´tation particulie`re, et l’e´tude de la
pratique scientifique en me´canique quantique ne peut e´viter de prendre en compte la
pluralite´ des interpre´tations. J’ai ensuite distingue´ deux fac¸ons dont la pratique sug-
ge´re´e par une interpre´tation peut jouer un roˆle dans un travail de recherche : dans sa
production et dans sa publication. J’ai finalement e´tabli que les pratiques scientifiques
issues de plusieurs interpre´tations diffe´rentes sont employe´es dans de nombreux tra-
vaux significatifs : la pluralite´ d’interpre´tations quantiques est aussi une re´alite´ dans
la recherche scientifique. Ce constat va ainsi contre l’ide´e que la pluralite´ des inter-
pre´tations quantiques serait une possibilite´ de principe, re´serve´e aux discussions de
salon. Le fait qu’il existe plusieurs interpre´tations pour la me´canique quantique a des
conse´quences dans la pratique.
Chapitre 5
L’unite´ de la me´canique quantique d’un
point de vue pratique
Introduction
Le chapitre pre´ce´dent a montre´ comment les interpre´tations quantiques peuvent
modifier la pratique scientifique. Il a aussi e´tabli que, d’une part, il n’existe pas
de pratique scientifique qui soit interpre´tativement neutre, et d’autre part, que les
pratiques scientifiques de la recherche actuelle refle`tent effectivement la pluralite´ des
interpre´tations quantiques. La pluralite´ d’interpre´tations quantiques est ainsi une
re´alite´ de la recherche scientifique contemporaine. Ce chapitre propose d’en examiner
certaines conse´quences, a` travers la notion de l’unite´ de la the´orie.
L’unite´ de la me´canique quantique est aborde´e dans ce chapitre a` travers l’e´tude de
la pratique scientifique. Je n’en reste pas a` une approche ✓ en principe ✔ de l’unite´,
qui analyse les relations logiques entre des formulations diffe´rentes de la the´orie.
Cela a fait l’objet d’une e´tude dans la premie`re partie de cette the`se : les diffe´rentes
interpre´tations quantiques conduisent a` une e´quivalence empirique et elles sont des
interpre´tations d’une meˆme the´orie au sens de la conception se´mantique. Ainsi, la
the´orie quantique, bien que diverse par ses formulations et ses interpre´tations, est
unie par cette e´quivalence en principe. Dans ce chapitre, je conside`re a` pre´sent l’unite´
de la me´canique quantique1. en prenant en compte les pratiques scientifiques et leur
1J’emploie l’expression ✓ l’unite´ de la me´canique quantique ✔ pour abre´ger celle, plus longue mais
plus exacte, de ✓ l’unite´ de l’activite´ scientifique qui s’appuie sur la me´canique quantique ✔, sans
vouloir indiquer que je re´duis l’e´tude a` la seule the´orie quantique, puisque l’approche adopte´e consi-
de`re la pratique scientifique qui naˆıt de l’utilisation de cette the´orie. Parfois, l’expression ✓ l’unite´
de la me´canique quantique ✔ sera remplace´e par ✓ l’unite´ de la recherche en me´canique quantique ✔.
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diversite´.
D’un point de vue pratique, il existe plusieurs raisons de penser que l’unite´ de la
me´canique quantique peut eˆtre proble´matique, a` cause de la pluralite´ de ses inter-
pre´tations. Tout d’abord, les positions des physiciens concernant ces interpre´tations
semblent assez marque´es et exclusives. Je veux dire par la` qu’un certain nombre de
physiciens sont des de´fenseurs d’une interpre´tation quantique particulie`re2 et ne vou-
draient pas employer les concepts ou les lois d’autres interpre´tations. Par exemple,
l’immense majorite´ des physiciens ne sont pas preˆts a` employer les e´quations de
l’interpre´tation bohmienne et ne les connaˆıt peut-eˆtre meˆme pas. Si des physiciens
bohmiens les utilisaient dans leurs travaux, ceux-ci pourraient ne pas eˆtre compris
par les autres physiciens et cela pourrait entraˆıner une division de la communaute´
scientifique. Ce n’est pas le cas de la me´canique classique : cette the´orie dispose de
plusieurs formulations et interpre´tations, mais tous les physiciens s’accordent a` les
reconnaˆıtre toutes.
Le second point, et c’est le plus important, vient du chapitre pre´ce´dent, ou` il a e´te´
e´tabli que la pratique scientifique de´pend ne´cessairement de l’interpre´tation quantique
adopte´e (il n’existe pas de pratique neutre). Le fait est que chaque interpre´tation quan-
tique peut intervenir dans la production et la publication d’un travail de recherche,
par exemple au moyen de ses concepts ou de la formulation mathe´matique associe´e.
L’interpre´tation quantique n’est pas simplement une position me´taphysique qui se-
rait sans lien avec la pratique de la recherche (auquel cas l’unite´ en pratique ne serait
peut-eˆtre pas menace´e). J’ai aussi indique´ qu’on peut de´finir des pratiques scienti-
fiques associe´es a` chacune des interpre´tations. Peut-eˆtre ces pratiques n’ont-elles rien
de commun. On assisterait a` un e´clatement de la communaute´ scientifique, suivant les
lignes trace´es par la pluralite´ des interpre´tations. Les physiciens pourraient aussi de-
venir se´pare´s les uns des autres a` cause de l’interpre´tation quantique qu’ils adoptent,
sans qu’il n’existe de communication entre les diffe´rentes e´coles interpre´tatives. Ainsi,
l’unite´ en pratique de la me´canique quantique ne semble pas s’imposer d’elle-meˆme,
a` cause de la pluralite´ des interpre´tations que la the´orie admet ; s’il existe une unite´
en pratique, elle doit eˆtre recherche´e et le´gitime´e.
Le but du pre´sent chapitre est d’e´tablir si la me´canique quantique est effectivement
de´sunie en pratique, ou s’il est possible au contraire de de´gager une notion d’unite´ en
pratique. Cette e´tude n’a pas e´te´ entreprise jusque-la`. Du coˆte´ des philosophes ou his-
toriens qui adoptent l’approche en pratique, les e´tudes de cas ont tre`s souvent concerne´
d’autres the´ories que la me´canique quantique. Par exemple, Kuhn (1962/1970) a e´tu-
2Cf. les exemples du chapitre pre´ce´dent, notamment la section 3.
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die´ la me´canique classique, l’e´lectro-magne´tisme, la thermodynamique ou la chimie ;
Kitcher (1993) s’est inte´resse´ a` la the´orie darwinienne de l’e´volution. Les quelques fois
ou` la me´canique quantique a e´te´ e´tudie´e, elle l’a e´te´ pour d’autres aspects que celui
de l’unite´ — ge´ne´ralement, c’est la naissance de la the´orie qui e´tait le point focal3.
Des historiens ont insiste´ sur certaines divisions intellectuelles ou sociales entre les
acteurs scientifiques qui adoptaient des interpre´tations diffe´rentes, mais sans propo-
ser d’analyse de ce qui constitue l’unite´ scientifique en ge´ne´ral4. Une exception est
peut-eˆtre Beller (1999), qui e´tudie l’histoire de la re´volution quantique et insiste sur
la place des dialogues dans la recherche scientifique de cette pe´riode. Mais l’analyse
de Beller se concentre surtout sur la pe´riode historique de la naissance de la me´ca-
nique quantique (1925-1935) : elle ne porte pas sur la pluralite´ des interpre´tations de
la pe´riode plus contemporaine (a` partir des anne´es 1950) qui m’inte´resse ici. En fait,
l’unite´ de la me´canique quantique a surtout e´te´ e´tudie´e par les philosophes tenants de
l’approche en principe. Ils se sont attache´s a` e´tablir l’e´quivalence pre´dictive entre les
diverses interpre´tations : c’est un the`me classique de la philosophie de la me´canique
quantique5.
Ainsi, la question de l’unite´ en pratique de la me´canique quantique est nouvelle, et
il n’existe pas de position pre´alablement de´fendue dont je pourrais discuter. Il existe en
revanche des outils d’analyse qui ont e´te´ forge´s par l’approche en pratique. Diffe´rents
concepts ont e´te´ de´veloppe´s pour analyser la pratique scientifique, de´finissant au moins
implicitement diffe´rents concepts d’unite´ en pratique. C’est donc naturellement que
je vais essayer d’utiliser ces outils dans le cas de la me´canique quantique. Je discute
en de´tail de l’analyse propose´e par Kitcher. Il s’agit d’e´tudier la question de savoir si
le concept d’unite´ en pratique qu’il a propose´ peut s’appliquer a` la situation actuelle
en me´canique quantique, c’est-a`-dire s’il la conside`re comme e´tant unie.
Voici quelques commentaires sur la me´thodologie adopte´e et sur les limites de
l’e´tude entreprise dans ce chapitre. Ce qui peut jouer un roˆle en pratique dans l’acti-
vite´ scientifique, de pre`s ou de loin, peut eˆtre extreˆmement vaste : il peut s’agir de fac-
teurs aussi bien e´piste´miques, historiques, sociologiques, politiques, qu’e´conomiques.
Dans ce chapitre comme dans le pre´ce´dent, mon analyse de la pratique scientifique
ne conside`re que des facteurs e´piste´miques, qui sont en ge´ne´ral publics et conscients :
3Cf. par exemple Kuhn (1987).
4Par exemple Freire (2004), (2005), (2006), (2009), Osnaghi et al (2009).
5C’est ce que j’ai fait au chapitre 2, section 4. J’avais cite´ Albert (1992) ; tous les ouvrages
de philosophie de la me´canique quantique parlent de cette e´quivalence de fac¸on plus ou moins
approfondie. Pour une e´tude historique de l’e´quivalence vers 1926, voir par exemple Muller (1997a,
b) et Perovic (2008).
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j’e´tudie plus particulie`rement les contenus des publications scientifiques. Je de´laisse
ici par exemple les compe´tences tacites et je n’e´tudie pas non plus les divisions de
la communaute´ scientifique pour des motifs sociologiques, comme les institutions. En
revanche, je m’inte´resse aux raisons e´piste´miques pour lesquelles un contenu n’est
pas accessible a` une certaine partie de la communaute´ scientifique (formalisme diffe´-
rent, interpre´tation inconnue...). Le projet de ce chapitre est donc bien philosophique,
dans la mesure ou` il s’agit d’e´tudier la question de savoir si un concept d’unite´ (e´piste´-
mique) peut s’appliquer a` la me´canique quantique. Les questions pose´es relativement
a` l’unite´ d’une the´orie ou d’un champ disciplinaire peuvent eˆtre de deux ordres :
descriptif ou normatif. Je n’ai parle´ jusqu’a` pre´sent que du premier aspect descriptif,
celui que ce chapitre prend a` sa charge. Les deux prochains chapitres aborderont la
question normative lie´e a` cette unite´. Je traite ici le cas de la me´canique quantique,
mais la me´thodologie et certains re´sultats pourraient s’appliquer a` d’autres the´ories ou
champs disciplinaires qui admettent plusieurs interpre´tations ou formulations mathe´-
matiques. J’indiquerai au fil du chapitre la possibilite´ de ge´ne´ralisations (notamment
a` la section 2).
La de´marche que j’adopte dans ce chapitre est la suivante. Je commence par
envisager la conception de l’unite´ que propose Kitcher. Elle repose sur l’existence,
dans la communaute´ scientifique, d’un consensus a` propos d’une certaine pratique
scientifique. Je montre qu’en un sens strict, la pratique scientifique consensuelle est
quasiment inexistante en me´canique quantique. En revanche, en un sens pragmatique
et instrumentaliste, la pratique orthodoxe minimale est accepte´e par tous les phy-
siciens. Cela permet d’e´tablir un premier sens selon lequel la me´canique quantique
est unie en pratique : les scientifiques partagent, de fac¸on pragmatique, une manie`re
commune de faire de la recherche. Cette conception de l’unite´ est fonde´e sur la notion
de consensus et elle fixe un instantane´ de l’e´tat de la discipline. Je de´fends l’ide´e que
la notion d’unite´ selon Kitcher fait face a` certaines limites parce qu’elle repose sur
l’ide´e d’un consensus. Elle ne parvient pas a` saisir certaines nuances de l’ide´e intuitive
d’unite´, qui sont pre´cise´ment en jeu dans le cas de la me´canique quantique. Je pro-
pose alors dans la section 2 un nouveau concept d’✓ unite´ par la fe´condation ✔, fonde´
sur une certaine relation de re´utilisation entre les travaux scientifiques, que j’appelle
✓ relation de fe´condation ✔. Un domaine de recherche est uni pourvu que d’anciens
travaux scientifiques puissent eˆtre re´utilise´s, sous certains conditions. La conception
de l’unite´ qui s’en de´gage est dynamique, dans la mesure ou` d’anciens travaux sont
utilise´s pour de nouveaux, et que cela e´tablit une certaine continuite´. Cette unite´
autorise l’existence d’une diversite´ de positions au sein des scientifiques. Elle est ainsi
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comple´mentaire de l’unite´ comprise comme un consensus, par exemple celle de Kit-
cher. Je montre finalement (section 3) que cette notion d’unite´ par la fe´condation
s’applique a` la me´canique quantique et qu’elle y saisit ce qui caracte´rise pre´cise´ment
l’unite´ en pratique malgre´ la pluralite´ des interpre´tations. Ainsi, un re´sultat essentiel
de ce chapitre est la proposition d’une nouvelle conception de l’unite´ en pratique.
Je montre que cet outil, forge´ pour rendre compte de l’unite´ de la me´canique quan-
tique, n’est pas spe´cifique a` cette the´orie ; il caracte´rise au contraire une ide´e ge´ne´rale
d’unite´ et peut s’appliquer dans d’autres champs disciplinaires.
1 L’unite´ en pratique de la me´canique quantique selon Kitcher
(1993)
Pour identifier s’il existe une unite´ d’un point de vue pratique en me´canique quan-
tique, je commence par conside´rer dans cette section l’analyse de l’unite´ qu’a propose´e
Kitcher, puisque c’est avec son concept de ✓ pratique scientifique ✔ que j’ai commence´
a` analyser la recherche en me´canique quantique, dans le chapitre pre´ce´dent. L’ide´e
ge´ne´rale de Kitcher est que l’unite´ d’un domaine de recherche passe par l’existence
d’un certain consensus entre les pratiques des diffe´rents scientifiques qui travaillent
dans le domaine. Cela correspond a` une conception re´pandue et naturelle de l’unite´ :
des agents sont unis s’ils partagent certains engagements communs, dans la fac¸on de
pratiquer leur recherche. En quoi cette notion d’unite´ pourrait-elle aider a` analyser la
situation en me´canique quantique ? Le chapitre pre´ce´dent a montre´ que chaque inter-
pre´tation quantique sugge`re une certaine pratique scientifique. Comme les physiciens
quantiques adoptent des interpre´tations quantiques varie´es, il existe des pratiques
scientifiques varie´es au sein de la communaute´ quantique (cf. la section 3 du pre´ce´-
dent chapitre). J’ai indique´ cependant que certains e´le´ments de la pratique scientifique
peuvent eˆtre sugge´re´s par des interpre´tations quantiques diffe´rentes. Il est donc pos-
sible que des pratiques sugge´re´es par des interpre´tations diffe´rentes se recoupent et
qu’il existe une pratique scientifique commune en me´canique quantique. Celle-ci serait
a` la base de l’unite´ de la me´canique quantique, d’un point de vue pratique.
Le plan de cette section est le suivant : je pre´sente l’analyse de l’unite´ que pro-
pose Kitcher (section 1.1), avant de l’appliquer au cas de la me´canique quantique
(section 1.2) ; je fais enfin quelques remarques sur la notion d’unite´ qui ressort de
la position de Kitcher (section 1.3). Cette section consiste a` appliquer l’analyse de
l’unite´ de Kitcher au cas de la me´canique quantique. Il faut noter que cela n’a pas
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e´te´ fait jusqu’a` pre´sent. Kitcher prend des exemples dans la physique et la biologie,
mais n’aborde pas la me´canique quantique. L’analyse que je propose dans les pages
suivantes est la mienne. Je de´fends l’ide´e selon laquelle il n’existe pas, a` strictement
parler, de pratique scientifique consensuelle en me´canique quantique ; en revanche,
dans un sens pragmatique et instrumentaliste, la pratique scientifique issue de l’in-
terpre´tation orthodoxe minimale est consensuelle.
1.1 La ✓ pratique consensuelle ✔ selon Kitcher
Cette section pre´sente la position de Kitcher et explicite sa conception de l’unite´
de la recherche scientifique6. Au chapitre pre´ce´dent (p. 129), j’ai pre´sente´ le concept
de ✓ pratique scientifique individuelle ✔ de Kitcher (1993, p. 74). Elle repose sur
un certain nombre d’engagements de la part du scientifique. Pour rappel, la pra-
tique scientifique d’un individu comprend le langage qu’il utilise, les questions qu’il
conside`re comme significatives, les e´nonce´s qu’il accepte, les motifs d’explication, les
informateurs cre´dibles, les exemples-types d’expe´rimentation et d’observation, et la
me´thodologie du raisonnement. A` partir de cette pratique scientifique individuelle,
Kitcher construit une autre unite´ d’analyse : la ✓ pratique consensuelle ✔ (✓ consensus
practice ✔). Pour cela, il faut conside´rer une certaine communaute´ scientifique, c’est-
a`-dire un ensemble de scientifiques qui sont conside´re´s comme faisant autorite´ sur un
certain domaine de recherche (par exemple, le domaine de recherche des phe´nome`nes
quantiques). Une pratique consensuelle est associe´e a` une communaute´ scientifique et
se de´finit a` partir des pratiques individuelles. Elle comprend : le cœur du consensus,
constitue´ de ce que les pratiques individuelles ont en commun ; le consensus virtuel,
constitue´ par les pratiques communes des spe´cialistes d’un sous-domaine, tels que
de´finis par les reconnaissances d’autorite´s7.
Ainsi de´finie, la pratique consensuelle est accepte´e par tous les membres d’une
communaute´ scientifique. Kitcher envisage ensuite une e´volution temporelle, dans la-
quelle les pratiques individuelles e´voluent et de nouveaux membres de la communaute´
sont forme´s8. La pratique consensuelle peut alors e´voluer elle aussi. Kitcher re´affirme
que l’appartenance a` la communaute´ est e´quivalente a` l’acceptation de la (nouvelle)
6Je m’appuie ici sur Kitcher (1993), chapitre 3, notamment p. 58-61, 74-75, 87-89.
7Le consensus virtuel a pour but d’e´viter, par exemple, que l’on conside`re que deux scientifiques
ne partagent presqu’aucun e´conce´ sous pre´texte qu’ils sont des spe´cialistes de deux sous-domaines
de recherches disjoints. S’ils se reconnaissent comme e´tant mutuellement cre´dibles, alors les e´nonce´s
accepte´s par l’un le seront pas l’autre et il existera une pratique consensuelle entre eux.
8Je ne de´taille pas ce processus ici, qui n’est pas important pour la notion d’unite´ que je souhaite
discuter chez Kitcher.
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pratique consensuelle — et c’est la` le point essentiel que je retiens pour la suite. No-
tamment, si la pratique consensuelle e´volue, ceux qui n’acceptent pas ce changement
sont de fait exclus de la communaute´. Bien entendu, les scientifiques peuvent avoir a`
titre individuel une pratique plus e´tendue que la pratique consensuelle.
Explicitons a` pre´sent le concept d’unite´ propose´ par Kitcher. Une communaute´
scientifique est unie dans la mesure ou` l’on peut identifier une pratique consensuelle
qui soit accepte´e par chaque membre de la communaute´. Des scientifiques ne sont
unis que dans la mesure ou` leur pratique scientifique individuelle se rejoint sur cer-
tains points consensuels. Trois remarques me´ritent d’eˆtre faites sur ce concept d’unite´.
La premie`re porte sur le rapport entre l’unite´ d’une communaute´ et la diversite´ des
pratiques individuelles. Comme l’unite´ repose sur le consensus, le fait qu’une com-
munaute´ scientifique soit unie n’est certainement pas duˆ a` l’existence d’une diversite´
des pratiques individuelles. Lorsqu’il existe une certaine diversite´ dans les pratiques
scientifiques individuelles, la communaute´ est unie seulement malgre´ la diversite´ en
question. L’unite´ de la diversite´ se fait de fac¸on seulement ne´gative, pre´cise´ment parce
que cette diversite´ n’est pas trop grande. Une deuxie`me remarque est que l’unite´
consensuelle de Kitcher e´tablit une proprie´te´ des pratiques scientifiques a` un instant
donne´. Cela repose sur l’existence d’un corpus fixe´ (la pratique consensuelle) qui soit
le reflet de la discipline a` ce moment. La notion d’unite´ est statique, dans la mesure
ou` elle caracte´rise un instantane´ de l’e´tat de la discipline. Une troisie`me remarque
est que l’unite´ de Kitcher vient par degre´s, c’est-a`-dire que sa conception permet de
conside´rer qu’une communaute´ scientifique est plus ou moins unie. En effet, selon
que les scientifiques ont des pratiques scientifiques proches ou dissemblables, la pra-
tique consensuelle sera e´tendue ou restreinte, ce qui permet de conside´rer que l’unite´
est plus ou moins grande. Comme, dans de nombreux domaines de recherche, il est
vraisemblable qu’on puisse identifier une pratique consensuelle qui ne soit pas vide,
e´tudier la question de savoir si un domaine de recherche est uni consiste surtout a`
appre´cier l’e´tendue du consensus.
1.2 Quelle est la pratique scientifique consensuelle en me´canique quan-
tique ?
La conception de l’unite´ selon Kitcher, qui a e´te´ pre´sente´e dans la section pre´ce´-
dente, peut eˆtre maintenant applique´e au cas de la me´canique quantique. L’objectif
est de savoir si la me´canique quantique est unie au sens de Kitcher, en de´pit de
la pluralite´ des interpre´tations et, peut-eˆtre, de la pluralite´ des pratiques scienti-
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fiques individuelles. Il s’agit d’identifier la pratique scientifique consensuelle parmi les
scientifiques qui emploient la me´canique quantique. Si cette pratique consensuelle est
substantielle, alors la me´canique quantique peut eˆtre conside´re´e comme e´tant unie
d’un point de vue pratique (je rappelle que l’unite´ chez Kitcher peut venir par de-
gre´s). Cette analyse n’a pas e´te´ re´alise´e jusqu’a` pre´sent ; c’est donc la mienne que je
propose.
D’une certaine fac¸on, la question a de´ja` e´te´ aborde´e dans cette the`se. Dans la sec-
tion 1.7 du chapitre pre´ce´dent, j’ai montre´ qu’il n’existe pas de pratique scientifique
individuelle qui soit interpre´tativement neutre, c’est-a`-dire qui ne prenne parti vis-a`-
vis d’aucune interpre´tation quantique. Tout au mieux, ai-je indique´, l’expe´rimentation
et l’observation, ainsi que certaines questions significatives, peuvent eˆtre conside´re´es
comme neutres. La de´finition d’une pratique scientifique neutre que j’ai donne´e com-
prend le cas d’une pratique scientifique qui serait commune aux pratiques sugge´re´es
par les diffe´rentes interpre´tations. Elle inclue donc pre´cise´ment la pratique consen-
suelle de Kitcher. Aussi, cette dernie`re ne comprend, au mieux, que ce qui a trait a`
l’expe´rimentation et a` l’observation, ainsi que certaines questions significatives. La
pratique consensuelle en me´canique quantique est donc extreˆmement re´duite. L’ana-
lyse de Kitcher conduit a` conside´rer que la communaute´ physicienne de la me´canique
quantique est tre`s peu unie en pratique.
Faut-il en rester la` ? La lecture de Kitcher que j’ai eue implicitement jusque la` peut
eˆtre qualifie´e de ✓ stricte ✔, au sens ou` j’ai conside´re´ que, pour qu’une composante
appartienne a` la pratique d’un scientifique, celui-ci doit l’accepter pleinement. Par
exemple, on peut conside´rer qu’un scientifique accepte un e´nonce´ s’il croˆıt que cet
e´nonce´ est vrai, au regard de l’interpre´tation quantique qu’il adopte par ailleurs.
Je vais proposer une autre fac¸on dont on peut conside´rer qu’une composante de la
pratique est accepte´e par un scientifique — et donc, plus largement, une autre fac¸on
de comprendre l’analyse de Kitcher.
1.2.1 L’acceptation en un sens pragmatique et instrumentaliste
Pour sauver une conception substantielle de la pratique consensuelle chez Kitcher,
je propose d’assouplir la fac¸on dont on peut concevoir l’adoption d’une pratique scien-
tifique par un individu. Je conside`re a` pre´sent que l’acceptation peut se faire d’un
point de vue instrumentaliste ou pragmatique. Pour pre´ciser ce que cela signifie, re-
prenons le cas de l’acceptation d’un e´nonce´. On peut reconnaˆıtre qu’un e´nonce´ n’est
pas vrai du monde selon l’interpre´tation quantique qu’on adopte, mais ne´anmoins
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eˆtre inte´resse´ par l’usage qui peut en eˆtre fait ou par l’utilite´ qu’il peut procurer.
Conside´rons par exemple la mesure du spin d’un e´lectron dans l’e´tat 1√
2
(|↑〉+ |↓〉).
Soit l’e´nonce´ ✓ la mesure a eu pour re´sultat | ↓〉 ✔. En un sens strict, un physicien
everettien n’accepte pas cet e´nonce´ puisqu’il conside`re que les deux re´sultats de l’ex-
pe´rience se sont re´alise´s, et qu’il n’y a pas eu un seul re´sultat re´alise´. Cependant, il
peut accepter l’e´noncer en lui attribuant une validite´ limite´e : l’e´nonce´ est acceptable
dans une certaine branche de l’univers (celle ou` lui-meˆme se trouve). Ce faisant, le
physicien y trouve une utilite´ : d’une part, l’e´nonce´ est plus simple a` manipuler s’il
restreint la suite de son e´tude a` cette branche de l’univers ; d’autre part, il se fait com-
prendre facilement par les physiciens qui adoptent d’autres interpre´tations (et qui,
eux, acceptent l’e´nonce´ sans re´serve). Ainsi, un physicien peut accepter un e´nonce´
qui n’est pas en stricte ade´quation avec le sens qu’il a selon l’interpre´tation quantique
qu’il adopte par ailleurs. Comme l’indique van Fraassen a` propos de l’acceptation
d’une the´orie, ✓ ce qui est en jeu est davantage que la croyance ✔9 : un e´nonce´ peut
eˆtre accepte´ pour l’usage et l’utilite´ qu’il permettra. C’est ce qui inte´resse les physi-
ciens, lorsqu’ils acceptent de fac¸on instrumentaliste ou pragmatique certaines e´nonce´s.
L’acceptation d’un e´nonce´ est ✓ instrumentaliste ✔ dans la mesure ou` le physicien ne
croˆıt pas ne´cessairement que les entite´s ou les faits auxquels l’e´nonce´ se re´fe`re existent
(elles peuvent eˆtre en de´calage avec l’image du monde auquel il croˆıt). Pour reprendre
l’exemple ci-dessus, un everettien peut parler du re´sultat de mesure du spin tout en
sachant que, selon son interpre´tation, il n’existe pas de tel fait dans le monde. L’at-
titude instrumentaliste ou pragmatique envers les e´nonce´s rejoint ce que j’ai appele´
un ✓ usage souple ou flou ✔ du langage (chapitre 2, p. 87). J’en ai parle´ a` propos des
physiciens qui utilisent des termes dans le sens du langage courant, et non pas dans
le sens qu’ils ont dans l’interpre´tation qu’ils adoptent. L’acceptation instrumentaliste
ou pragmatique est une ge´ne´ralisation de cet usage, envers toutes les interpre´tations
quantiques.
Toutes les composantes de la pratique scientifique peuvent eˆtre accepte´es de cette
fac¸on instrumentaliste et pragmatique. Un physicien peut employer un langage dif-
fe´rent de celui de l’interpre´tation quantique avec laquelle il travaille, dans le but de
se faire comprendre par les autres physiciens. Il peut aussi conside´rer une question
comme significative bien qu’elle soit formule´e dans le langage d’une interpre´tation
particulie`re. Par exemple, nous avons vu dans la section 1.2 du chapitre pre´ce´dent
que la question ✓ quelles sont les trajectoires de Bohm de photons ? ✔ n’est pas si-
gnificative a` premie`re vue pour les interpre´tations orthodoxe et everettienne, parce
9Van Fraassen (1980), p. 88.
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qu’elles ne conside`rent pas que les trajectoires de Bohm existent. Cependant, elles
peuvent conside´rer ces trajectoires de fac¸on instrumentaliste, dans la mesure ou` leur
de´termination prend un sens expe´rimental clair (et acquiert une pertinence) avec le
proce´de´ de la mesure faible.
De fac¸on ge´ne´rale, c’est l’attitude envers l’ensemble de la me´canique quantique
qui peut eˆtre instrumentaliste ou pragmatique. C’est ainsi que Bell peut dire :
✓ la me´canique quantique ordinaire (autant que je sache) fonctionne parfaite-
ment bien a` toutes fins pratiques ✔10
Bell signifie que la me´canique quantique ordinaire, c’est-a`-dire dans sa formulation
orthodoxe (e´ventuellement minimale) est effectivement couronne´e de succe`s expe´ri-
mentalement. Dans cet article intitule´ ✓ Contre la Mesure ✔, Bell aborde l’approxi-
mation conceptuelle qui re`gne en me´canique quantique, a` travers des termes tels que
✓ mesure ✔, ✓ appareil ✔ ou ✓ macroscopique ✔ et argumente en faveur de leur aban-
don. Il conce`de dans un premier temps que le manque de clarte´ conceptuelle de la
formulation habituelle de la me´canique quantique n’empeˆche pas les physiciens de
l’employer avec dexte´rite´, de sorte qu’elle ait un excellent accord avec l’expe´rience.
Il ne faudrait pas se me´prendre sur l’attitude pragmatique ou instrumentaliste que
je propose de conside´rer ici. Je ne la conside`re pas simplement comme une fac¸on de
conside´rer une the´orie scientifique quelconque, de manie`re ge´ne´rale. Je ne cherche pas
a` argumenter ici sur le bien-fonde´ de l’instrumentalisme ou de l’anti-re´alisme, contre
le re´alisme. Je note simplement qu’il est possible d’avoir une attitude pragmatique
ou instrumentaliste envers une pratique scientifique issue d’une certaine interpre´ta-
tion. La question de l’attitude du scientifique porte sur le rapport qu’il e´tablit entre
des pratiques issues d’interpre´tations diffe´rentes de la me´canique quantique. Il peut
eˆtre re´aliste envers une interpre´tation particulie`re de la the´orie, et ne´anmoins utili-
ser de fac¸on pragmatique une autre interpre´tation. Certains e´carts sont ainsi permis.
Par conse´quent, la pratique scientifique qu’un physicien peut adopter est accrue. Je
reviens plus loin (p. 178) sur la notion d’engagement du scientifique et de degre´s
d’engagements.
10Bell (1990), p. 33. En majuscules dans le texte original, car il souhaite insister : ✓ ORDI-
NARY QUANTUM MECHANICS (as far as I know) IS JUST FINE FOR ALL PRACTICAL
PURPOSES ✔.
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1.2.2 Le consensus a` propos de la pratique sugge´re´e par l’interpre´tation orthodoxe mi-
nimale
La section pre´ce´dente a propose´ de conside´rer qu’un scientifique peut employer, de
manie`re instrumentaliste ou pragmatique, une pratique scientifique diffe´rente de celle
sugge´re´e par l’interpre´tation qu’il adopte. Cette section 1.2.2 veut e´tablir qu’il existe
une pratique consensuelle dans le domaine de la me´canique, en ce sens pragmatique ou
instrumentaliste. Je vais montrer que la pratique issue de l’interpre´tation orthodoxe
minimale est dans cette situation11.
Pour cela, je vais m’appuyer sur la section 3.4 du chapitre pre´ce´dent, qui a e´tabli
le constat selon lequel les scientifiques publient presque toujours leurs articles en se
servant de l’interpre´tation orthodoxe minimale (c’est-a`-dire, en adoptant la pratique
issue de cette interpre´tation). En particulier, j’ai montre´ que c’est le cas pour les scien-
tifiques qui ont travaille´ et produit un re´sultat graˆce a` une autre interpre´tation que
l’interpre´tation orthodoxe : ils acceptent de publier avec l’interpre´tation orthodoxe
minimale. Il me semble que ce simple fait suffit a` prouver qu’ils acceptent la pratique
orthodoxe minimale de fac¸on instrumentaliste ou pragmatique. Re´diger un article se-
lon une interpre´tation a` laquelle on ne croˆıt pas n’est possible que si on l’accepte au
moins de fac¸on instrumentaliste. Si ce n’e´tait pas le cas, ces scientifiques publieraient
leurs articles avec l’interpre´tation avec laquelle ils ont travaille´ et a` laquelle ils croient.
Mieux, certains scientifiques acceptent aussi d’utiliser la pratique orthodoxe mini-
male pour mener leurs recherches, donc pour produire certains travaux, alors meˆme
qu’ils croient en une autre interpre´tation. Je vais de´velopper l’exemple des physiciens
bohmiens. Un des physiciens a` adopter expresse´ment une telle attitude pragmatique
envers l’interpre´tation orthodoxe est Jean Bricmont. Ce physicien belge est un de´-
fenseur connu de l’interpre´tation de Bohm, comme e´tant la meilleure fac¸on de com-
prendre la the´orie quantique et ses proprie´te´s12. A` coˆte´ de cela, il conside`re aussi
que l’interpre´tation orthodoxe, dans sa version minimale, est parfaitement le´gitime
et doit eˆtre employe´e, de`s lors qu’il est question d’une utilisation en pratique de la
the´orie par le physicien dans son travail de recherche13. Par exemple, le postulat de
re´duction de la fonction d’onde est accepte´, ✓ a` toutes fins pratiques ✔, bien qu’il
n’existe pas en tant que postulat dans la formulation bohmienne de la me´canique
quantique. Cette acceptation instrumentaliste et pragmatique peut d’ailleurs recevoir
11J’ai pre´sente´ cette version minimale au chapitre 2, section 1.3.
12Cf. Bricmont (1999), (2002), (2009).
13Communication personnelle de Jean Bricmont, mai 2011. Sa position semble repre´sentative des
physiciens partisans de l’interpre´tation de Bohm, dans leur ensemble.
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une certaine justification the´orique : la re´duction de la fonction d’onde se justifie en
me´canique bohmienne comme e´tant une re´duction effective, de`s lors que certaines
parties de la fonction d’onde n’interagiront plus ensemble ensuite14. Rappelons que
la formulation mathe´matique sugge´re´e par l’interpre´tation de Bohm est fort diffe´-
rente de celle utilise´e habituellement avec la me´canique quantique orthodoxe : elle
contient des variables supple´mentaires pour les positions des particules et le potentiel
bohmien, ainsi qu’une e´quation fondamentale en plus de l’e´quation de Schro¨dinger15.
Le traitement d’un proble`me par la formulation bohmienne est ainsi tre`s diffe´rent
de celui qui a lieu en me´canique quantique habituelle avec l’algorithme quantique.
Aussi, l’attitude pragmatique qu’adopte Bricmont n’est pas anodine, dans la mesure
ou` il est preˆt a` accepter d’utiliser des mathe´matiques, des concepts ou des lois qui
ne sont pas celles que son interpre´tation sugge`re naturellement. Il existe une raison
pragmatique pour laquelle la formulation orthodoxe est employe´e par les physiciens
partisans de l’interpre´tation de Bohm : pour la re´solution de la plupart des proble`mes,
le formalisme mathe´matique de la me´canique bohmienne est substantiellement plus
complique´ a` utiliser que le formalisme standard, a` cause du calcul des trajectoires
bohmiennes. C’est un point que les bohmiens reconnaissent volontiers16.
Les physiciens, s’ils ne de´fendent pas a` une interpre´tation particulie`re, conside`rent
au moins la re´duction de la fonction d’onde, comme ✓ un raccourci pour tout un
appareil mathe´matique ✔17. D’ailleurs, lorsque Wallace (2008) pre´sente la formula-
tion orthodoxe minimale de la me´canique quantique, il en parle comme d’une ✓ me´-
thode pragmatique ✔18 d’obtenir des pre´dictions, c’est-a`-dire une manie`re d’extraire
du contenu empirique a` partir de la the´orie formalise´e.
Le constat que je fais d’une utilisation instrumentaliste de la formulation ortho-
doxe de la the´orie a` l’heure actuelle n’est pas nouveau. De´ja`, l’historienne Beller faisait
un constat similaire a` propos des premie`res heures de la me´canique quantique :
✓ C’e´tait sur l’efficacite´ des outils mathe´matiques [...] qu’il y avait un accord
dans la communaute´ des physiciens quantiques. Et sur ce point les orthodoxes
14Cf. par exemple Goldstein (2009), section 8, et Du¨rr et Teufel (2009, p. 179-183). Ce qui importe
ici est que la re´duction de la fonction d’onde soit conside´re´e comme une re`gle pour elle-meˆme, a` toutes
fins pratiques. On peut d’ailleurs noter que l’expression ✓ for all practical purposes ✔ est re´currente
— une trentaine de fois — dans le manuel bohmien de Du¨rr et Teufel.
15Cf. chapitre 2, section 2.
16Cf. par exemple Bricmont (communication personnelle, mai 2011).
17C’est la position de Aephraim Steinberg, professeur de Physique a` l’Universite´ de Toronto (com-
munication personnelle, mai 2010). J’ai de´ja` e´voque´ ses travaux, dans lesquels il emploie la me´canique
bohmienne (Kocsis et al, 2011), au chapitre 4, section 1.2.
18Wallace (2008), p. 20.
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et l’opposition e´taient unis. ✔19
Les ✓ orthodoxes ✔ e´taient notamment Bohr et Heisenberg, de´fendant l’interpre´tation
dite de Copenhague. Schro¨dinger, de Broglie ou Einstein faisaient partie de l’✓ oppo-
sition ✔ et de´fendaient d’autres interpre´tations. Selon Beller, le consensus existe sur
les qualite´s des outils mathe´matiques : c’est-a`-dire qu’il est d’ordre pragmatique et
instrumentaliste.
Le constat que je propose est finalement le suivant. La pratique issue de l’inter-
pre´tation orthodoxe minimale est accepte´e au moins de manie`re instrumentaliste ou
pragmatique par tous les physiciens. Ceux qui adoptent par ailleurs a` une interpre´-
tation diffe´rente de l’interpre´tation orthodoxe (et y croient par exemple de manie`re
re´aliste) ont une double attitude : d’une part, ils adoptent parfois la pratique de leur
interpre´tation lors de la production de leur travaux, et d’autre part ils adoptent de
fac¸on instrumentaliste la pratique issue de l’interpre´tation orthodoxe minimale, pour
ce qui concerne la publication de ces travaux et aussi parfois pour leur production.
1.3 Remarques sur l’unite´ en me´canique quantique selon Kitcher
A` pre´sent qu’une pratique consensuelle a e´te´ identifie´e en me´canique quantique, je
souhaite faire quelques remarques sur le concept d’unite´ en me´canique quantique que
l’analyse de Kitcher m’a conduite a` identifier. Je reviens tout d’abord sur le fait que
la pratique consensuelle ne soit accepte´e que d’un point de vue instrumentaliste et
pragmatique (section 1.3.1), avant d’analyser davantage la notion d’✓ engagement ✔
que Kitcher requiert de la part des scientifiques (section 1.3.2).
1.3.1 Une unite´ instrumentaliste et pragmatique
Selon Kitcher, l’unite´ d’un champ disciplinaire consiste en un consensus a` propos
d’une pratique commune, qui est adopte´e par l’ensemble des scientifiques de la com-
munaute´. La notion d’unite´ qui pre´vaut est le consensus : un domaine est uni dans la
mesure ou` les scientifiques ont des pratiques (en partie) identiques.
Pour ce qui concerne la me´canique quantique, j’ai montre´ que pour sauver une
pratique scientifique consensuelle qui ne soit pas trop re´duite, il est ne´cessaire de
conside´rer que l’adoption des scientifiques envers cette pratique se fait d’un point
de vue seulement instrumentaliste ou pragmatique, et non pas dans un sens re´aliste
19Beller (1999), p. 4. Je souligne.
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plus fort. S’il n’y avait pas une pluralite´ d’interpre´tations, mais une seule interpre´ta-
tion, il est vraisemblable que l’accord consensuel aurait pu eˆtre plus important, sans
avoir besoin d’eˆtre seulement pragmatique. Par exemple, les physiciens qui adoptent
l’interpre´tation orthodoxe partagent tous la pratique scientifique sugge´re´e de cette
interpre´tation. Aussi, c’est la pluralite´ des interpre´tations de la the´orie qui est res-
ponsable du fait que la seule notion d’unite´ consensuelle qui existe dans le domaine
de la me´canique quantique est une notion pragmatique et instrumentaliste. Ce fai-
sant, l’unite´ dans une the´orie qui admet une pluralite´ d’interpre´tations repose sur des
accommodements pragmatiques et non pas sur un ve´ritable accord de fond.
Selon Beller, cette unite´ seulement pragmatique et instrumentaliste existait de´ja`
dans les de´buts de la me´canique quantique. Apre`s avoir indique´ que les outils mathe´-
matiques e´taient consensuels20, elle poursuit :
✓ l’accord sur la puissance de ces outils empeˆchait la pratique scientifique de se
de´sinte´grer, quels que pussent eˆtre les de´saccords philosophiques. ✔21
Beller affirme ici que c’est l’accord pragmatique des diffe´rents protagonistes qui per-
met a` la pratique scientifique d’eˆtre unie — c’est-a`-dire consensuelle, en l’occurrence.
L’unite´ du domaine quantique se maintient en de´pit de la diversite´ des positions
philosophiques, c’est-a`-dire de la pluralite´ des interpre´tations quantiques.
1.3.2 La notion d’✓ engagement ✔
Le fait que l’accord entre les scientifiques soit seulement instrumentaliste ou prag-
matique conduit a` re´viser ou au moins a` pre´ciser certaines positions de Kitcher. Je
vais discuter ici de sa notion d’✓ engagement ✔ (✓ commitment ✔). Selon Kitcher, la
pratique scientifique est constitue´e d’engagements scientifiques de diverses sortes. Il
ne pre´cise pas davantage ce qu’il faut entendre par ✓ engagement ✔ ; pour les e´nonce´s,
il en parle aussi comme d’un assentiment ou d’une acceptation ; pour le langage ou les
instruments, il s’agit simplement d’un usage22. En quoi consiste ve´ritablement le fait
de s’✓ engager ✔ ? Mon analyse de la me´canique quantique oblige a` apporter quelques
limites : les engagements ne peuvent pas consister en une position trop forte et de´fi-
nitive, qui serait valable en toutes circonstances, pour les pre´dictions expe´rimentales
comme pour l’image du monde. Au contraire, on doit reconnaˆıtre que certains enga-
gements peuvent eˆtre (parfois) seulement pragmatiques et qu’ils peuvent s’opposer
dans leur contenu a` d’autres engagements, qui eux seront bien plus re´alistes.
20Cf. la citation que j’ai donne´e d’elle a` la p. 177.
21Beller (1999), p. 4.
22Cf. Kitcher (1993), p. 60, 74-81.
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Par conse´quent, je sugge`re de conside´rer que les engagements dont parle Kitcher
peuvent venir par degre´23 : l’instrumentalisme serait un faible degre´ d’engagement, le
re´alisme en serait un degre´ plus fort. Au plus haut degre´, un scientifique adhe`re a` des
e´nonce´s uniquement s’il estime qu’ils sont vrais du monde et il n’utilise qu’eux, tou-
jours et partout : il est un inconditionnel d’une interpre´tation et il re´dige par exemple
ses articles dans son langage et la formulation mathe´matique associe´e. Cela semble
eˆtre le cas de Deutsch, qui travaille et publie avec l’interpre´tation d’Everett et en est
un de´fenseur (cf. chapitre pre´ce´dent, section 3). A` l’inverse, un engagement tre`s faible
consiste pour un scientifique a` accepter un e´nonce´ seulement pour sa valeur heuris-
tique ou pre´dictive, a` conside´rer que l’e´nonce´ n’est pas un candidat cre´dible pour
de´crire le monde et a` ne pas s’en servir pour poursuivre sa recherche. Un engagement
interme´diaire peut eˆtre de conside´rer un e´nonce´ comme une fac¸on de parler fort utile
pour certains buts, mais sans se prononcer sur ce qu’il dit des entite´s qui composent le
monde. C’est, semble-t-il, la position de la majorite´ des scientifiques envers la version
minimale de l’interpre´tation orthodoxe. Si on suppose que le concept de l’engagement
chez Kitcher englobe tous ces degre´s, ma position revient a` dire que l’engagement qui
constitue l’unite´ en me´canique quantique est un engagement seulement pragmatique
ou instrumentaliste, a` la diffe´rence de ce qui peut avoir lieu dans d’autres the´ories,
comme en optique ondulatoire dont on a parle´. L’importance de cette remarque est
particulie`rement valable dans un domaine comme le calcul quantique, dans lequel
travaillent des scientifiques de toutes obe´diences interpre´tatives. Si les engagements
viennent par degre´, cela sugge`re qu’on peut distinguer plusieurs niveaux dans la pra-
tique consensuelle : un niveau de pratique pour lequel l’accord est instrumentaliste et
un autre qui fera l’objet d’un consensus plus fort et re´aliste. Le premier est beaucoup
plus e´tendu en me´canique quantique que le second.
L’analyse que j’ai mene´e a` la section 3 du chapitre pre´ce´dent est compatible avec
ces distinctions de degre´s dans les engagements scientifiques. J’ai distingue´ deux roˆles
que peut avoir la pratique issue d’une interpre´tation : celui qu’elle a dans la production
d’un travail et celui qu’elle a dans sa publication. Il semble que la production d’un
travail est susceptible de mettre en jeu davantage d’engagements (re´alistes) que ceux
(instrumentalistes) qui pourront apparaˆıtre dans sa publication. On a vu par exemple
que l’article de Deutsch et Jozsa (1992) est publie´ avec une interpre´tation minimale,
alors que Deutsch a des engagements tre`s forts envers l’interpre´tation des mondes
multiples. Alors que la pratique scientifique utilise´e dans la production des travaux est
23Pour davantage d’analyses de la notion d’engagement, on peut consulter par exemple Levi (1980),
(1997) ou van Fraassen (2002).
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diverse du point de vue des engagements re´alistes plus forts, un accord pragmatique
permet qu’il existe une pratique de publication consensuelle24.
Conclusion concernant l’analyse de Kitcher
Dans cette section 1, j’ai cherche´ a` utiliser l’analyse de Kitcher pour identifier
une unite´ en me´canique quantique. Apre`s avoir pre´sente´ son concept de pratique
scientifique consensuelle, j’ai montre´ que le consensus en me´canique quantique est
tre`s re´duit, si on s’en tient a` une lecture stricte de ce qu’est s’engager envers une
pratique scientifique. En revanche, de`s lors qu’on nuance la position de Kitcher et
qu’on conside`re une adoption instrumentaliste et pragmatique, la pratique scientifique
issue de l’interpre´tation orthodoxe minimale peut eˆtre conside´re´e comme consensuelle.
Les scientifiques adoptant par ailleurs une autre interpre´tation se re´solvent a` utiliser
l’interpre´tation orthodoxe de fac¸on pragmatique. Cela montre que, dans l’analyse des
the´ories scientifiques, il est ne´cessaire de distinguer entre la formulation pre´cise et
rigoureuse de la the´orie selon une interpre´tation particulie`re (celle qu’un scientifique
peut de´fendre) et la forme qu’elle prend dans son utilisation en recherche, qui peut
eˆtre a` l’oppose´. Cela justifie le fait que, apre`s la premie`re partie de cette the`se qui a
pre´sente´ et reconstruit les diverses interpre´tations quantiques, cette deuxie`me partie
e´tudie la me´canique quantique telle que les scientifiques l’utilisent. Nous voyons en
effet des diffe´rences sugge´re´es par le pragmatisme et l’instrumentalisme.
L’analyse de Kitcher de´finit une unite´ fonde´e sur le consensus : les physiciens
quantiques sont unis dans la mesure ou` ils partagent cette pratique orthodoxe. On
retient ainsi une notion importante d’unite´, qui permettra d’expliquer d’autres carac-
te´ristiques du domaine quantique, dans les sections suivantes de ce chapitre. Cette
unite´ a cependant un de´faut majeur : l’unite´ entre les diverses interpre´tations n’est
de´finie que par la ne´gative. Si les interpre´tations sont unies, c’est seulement dans la
mesure ou` il existe un accord pragmatique sur une pratique avec des pre´suppose´s in-
terpre´tatifs particuliers, qui exclut pre´cise´ment les interpre´tations dans leur diversite´.
C’est notamment cette limitation qui me conduit a` explorer, dans la section suivante,
une autre conception de l’unite´.
24Pour autant, la distinction entre acceptation re´aliste et instrumentaliste ne recouvre pas celle
entre production et publication : ce que les scientifiques acceptent de manie`re pragmatique leur
sert tre`s souvent dans la production de nouveaux travaux ; en revanche, les engagements re´alistes se
trouvent rarement dans les publications.
2 Proposition d’une unite´ fonde´e sur une relation de fe´condation entre les travaux181
2 Proposition d’une unite´ fonde´e sur une relation de fe´condation
entre les travaux
La section pre´ce´dente 1 a applique´ l’analyse de la pratique scientifique propose´e
par Kitcher au cas de la me´canique quantique. J’ai indique´ que l’unite´ que l’on est
conduit a` identifier repose sur l’existence d’un consensus dans la pratique scientifique.
Pour la me´canique quantique, ce consensus est essentiellement d’ordre instrumenta-
liste et pragmatique. Le but de chapitre, a` savoir e´tudier s’il existe une unite´ en
me´canique quantique d’un point de vue pratique, ne s’arreˆte pas avec l’identification
d’une certaine unite´, en l’occurence celle de Kitcher. Celle-ci souffre de deux de´fauts.
Le premier, je l’ai indique´, re´side dans le fait que l’unite´ entre les diverses interpre´ta-
tions est de´finie par Kitcher seulement par la ne´gative — elle existe seulement dans la
mesure ou` les physiciens renoncent aux pratiques spe´cifiques sugge´re´es par les diverses
interpre´tations. Le second de´faut est relatif a` l’e´tendue de cette unite´. J’ai indique´ que
la conception de l’unite´ de Kitcher admet des degre´s, dans la mesure ou` la pratique
consensuelle peut eˆtre plus ou moins vaste. Parvenir a` identifier une certaine unite´
en me´canique quantique n’est donc pas force´ment une surprise, puisque l’unite´ peut
eˆtre assez faible. Ce qui est inte´ressant, c’est plutoˆt de savoir si la notion d’unite´ est
e´tendue. En l’occurence, on peut conside´rer que l’unite´ en me´canique quantique est
moyenne, car elle est seulement d’ordre pragmatique et instrumentaliste.
Ces deux raisons sugge`rent de chercher s’il existe d’autres concepts d’unite´ qui
s’appliquent a` la me´canique quantique, afin d’identifier, peut-eˆtre, une unite´ plus
grande. Dans cette section 2, je propose un nouveau concept d’unite´. Il se fonde sur
l’existence d’une certaine relation entre les travaux scientifiques, que j’appelle une
relation de fe´condation. L’ide´e ge´ne´rale est de conside´rer qu’un domaine de recherche
est uni si les scientifiques sont en mesure de re´utiliser mutuellement leurs travaux, sous
certaines conditions. Il s’agit d’une conception de l’unite´ de´finie a` partir de relations,
plutoˆt que sur ce qui est commun a` tous les scientifiques. Cette section se donne
simplement pour but de pre´senter ce concept d’unite´ ; la section 3 e´tablira que la
me´canique quantique est effectivement unie en ce sens. Il convient de pre´ciser que ce
nouveau concept d’unite´ ne se positionne pas contre celui de Kitcher, mais qu’il lui
est au contraire comple´mentaire.
Le plan de cette section 2 est le suivant. La section 2.1 commence par donner une
raison supple´mentaire de rechercher un autre concept d’unite´ que celui de Kitcher,
en montrant une limite inhe´rente a` toute conception de l’unite´ qui se fonde sur le
consensus. Comme le concept d’unite´ que je propose repose sur une relation entre des
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travaux scientifiques, je commence par pre´senter cette relation dans la section 2.2,
avant de de´finir le concept d’unite´ proprement dit dans la section 2.3. Je fais ensuite
quelques commentaires sur ce nouveau concept d’unite´ dans la section 2.4.
2.1 Les limites d’une conception de l’unite´ fonde´e sur un consensus
Le concept d’unite´ de Kitcher repose sur l’existence d’un consensus dans la com-
munaute´, sur certains e´le´ments de la pratique. Cette ide´e de consensus a e´te´ avance´e
par de nombreux auteurs, qu’ils e´tudient la science selon une approche philosophique,
historique ou sociologique25. Le but de cette section 2.1 est de montrer qu’une analyse
qui s’appuie sur l’ide´e de consensus (comme celle de Kitcher) ne peut suffire a` rendre
compte de l’unite´ d’un point de vue pratique. En l’occurence, elle ne parvient pas
a` saisir une partie de la conception intuitive de l’unite´26. Mon argument consiste a`
conside´rer deux situations de recherche fictives, dont l’une est manifestement plus unie
que l’autre, selon une conception intuitive de l’unite´. Je montre ensuite que l’analyse
de Kitcher conside`re que les deux sont tout aussi unies l’une que l’autre, puisqu’elles
pre´sentent la meˆme pratique scientifique consensuelle.
Les deux situations fictives que je conside`re sont semblables en de nombreux
points. Je commence par pre´senter les caracte´ristiques qui sont communes a` toutes les
deux. Dans chaque situation, il existe une the´orie appele´e ✓ me´canique quantique ✔,
dont plusieurs interpre´tations ont e´te´ propose´es et qui continuent d’eˆtre appre´cie´es et
employe´es par les physiciens. Ceux-ci peuvent eˆtre partisans de l’une ou de l’autre,
ou eˆtre agnostiques. Ils se retrouvent tous sur une certaine pratique scientifique mini-
male, issue d’une interpre´tation appele´e ✓ orthodoxe ✔, qu’ils reconnaissent au moins
de manie`re instrumentaliste et pragmatique, sans force´ment souscrire a` ses engage-
ments envers les entite´s qui composent le monde. Les scientifiques peuvent publier
en adoptant l’interpre´tation orthodoxe consensuelle, ou aussi avec leur interpre´tation
non-orthodoxe. On remarque que, jusqu’ici, cette description est compatible avec ce
que nous avons vu de l’e´tat de la recherche en me´canique quantique.
Les caracte´ristiques propres a` la premie`re situation fictive sont les suivantes. Les
physiciens sont regroupe´s dans des laboratoires en fonction de l’interpre´tation qu’ils
adoptent (pour simplifier, il existe par exemple un laboratoire pour chaque interpre´-
25Cf. par exemple Beller (1999), p. 310 pour une bibliographie, ainsi que son chapitre 15 pour une
discussion.
26Il est vrai que ce fait, s’il devait eˆtre e´tabli, n’est pas en soi un argument contre la pertinence
de l’analyse de Kitcher. Cependant, il apparaˆıtra dans la section 3 que c’est pre´cise´ment ce trait,
manque´ par Kitcher, qui s’applique dans le cas de la me´canique quantique.
2 Proposition d’une unite´ fonde´e sur une relation de fe´condation entre les travaux183
tation). En pratique, les diffe´rences sont nettement marque´es entre des physiciens qui
adoptent des interpre´tations diffe´rentes. La pratique consensuelle joue un roˆle seule-
ment lors de la publication ; pour produire de nouveaux travaux, ils adoptent toujours
la pratique de leur interpre´tation. De plus, ils sont strictement incapables de com-
prendre des e´nonce´s d’une autre interpre´tation, ou les formulations mathe´matiques
qui y sont attache´es, parce qu’ils n’ont jamais fait aucun effort pour cela et que les
autres interpre´tations leur re´pugnent. La conse´quence de cela est qu’un physicien ne
travaille jamais avec un colle`gue d’un autre laboratoire qui adopte une interpre´tation
diffe´rente. Comme chacun utilise une interpre´tation diffe´rente dans leur travail, ils ne
parviennent pas a` se comprendre (leur pratique individuelle met en jeu de manie`re
cruciale pour eux des e´le´ments propres a` leur interpre´tation). E´ventuellement, les
physiciens sont oppose´s par principe a` tout partenariat avec des colle`gues qui n’ont
pas les meˆmes positions interpre´tatives qu’eux. La conse´quence est qu’il n’y a jamais
de publication commune entre des laboratoires diffe´rents. De plus, les physiciens ne
re´utilisent de fait jamais les articles publie´s par un physicien d’un autre laboratoire :
d’une part, ils ne parviennent pas a` comprendre les articles qui sont re´dige´s avec
une interpre´tation particulie`re. D’autre part, les laboratoires qui sont rattache´s a` des
interpre´tations diffe´rentes se sont chacun oriente´s vers des sous-domaines et des pro-
ble`mes diffe´rents, de sorte que les re´sultats d’autres laboratoires n’ont pas l’occasion
d’eˆtre re´utilise´s. Ils se reconnaissent cependant mutuellemement compe´tents sur leurs
sous-domaines de recherche respectifs. Pour re´sumer, ces laboratoires fonctionnent de
manie`re se´pare´e ; ce sont des e´coles distinctes qui ne tirent pas parti de leur pratique
consensuelle27.
Dans la seconde situation fictive, re`gne au contraire l’harmonie la plus totale :
les laboratoires sont tous mixtes vis-a`-vis de l’interpre´tation des physiciens ; des phy-
siciens avec des interpre´tations diffe´rentes participent re´gulie`rement a` des travaux
communs et parviennent a` travailler ensemble ; si un article est publie´ avec une inter-
pre´tation particulie`re, n’importe quel autre physicien peut le comprendre ; il n’y a pas
un seul sujet de recherche sur lequel ne travailleraient pas des physiciens de toutes
interpre´tations. Cela est notamment duˆ au fait que les physiciens ont de´veloppe´ une
grande compre´hension des autres interpre´tations et qu’ils utilisent aussi beaucoup
plus la pratique consensuelle orthodoxe, meˆme pour la production de leurs travaux.
Voyons comment l’analyse de Kitcher s’applique a` ces deux situations. Pour cha-
27Il faut noter que les divisions de cette premie`re situation sont d’ordre e´piste´mique, conforme´ment
a` ce que j’ai annonce´ : je m’inte´resse aux facteurs d’ordre pratique a` condition qu’ils soient d’ordre
e´piste´mique.
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cune d’elles, il existe une communaute´ de scientifiques pour laquelle la pratique
consensuelle est la pratique issue de l’interpre´tation orthodoxe. L’accord consensuel
se fait, dans les deux cas, seulement de manie`re instrumentaliste et pragmatique.
Remarquons que la pratique consensuelle n’est pas plus e´tendue dans la seconde si-
tuation que dans la premie`re : comme il existe aussi une interpre´tation particulie`re
a` laquelle chaque physicien de la seconde situation croˆıt, leur acceptation de la pra-
tique orthodoxe n’est que pragmatique et instrumentaliste. Dans les deux situations,
les physiciens publient souvent leurs articles avec l’interpre´tation orthodoxe consen-
suelle. Puisque l’objet du consensus instrumentaliste est le meˆme, l’analyse de Kitcher
conduit a` conclure que l’unite´ de la communaute´ scientifique est la meˆme dans les
deux situations.
Or, selon une conception intuitive de ce en quoi consiste l’unite´, il semble clair
que la premie`re situation est beaucoup plus divise´e que la seconde. Il n’existe dans la
premie`re situation aucune compre´hension, aucune re´utilisation des travaux, aucune
coope´ration scientifique, entre les diffe´rents laboratoires qui adoptent des interpre´ta-
tions diffe´rentes. La pluralite´ des interpre´tations a entraˆıne´ une division des scienti-
fiques, dont les travaux n’ont plus de lien (ils portent d’ailleurs sur des sous-domaines
diffe´rents). Le fait qu’ils partagent la meˆme pratique orthodoxe, d’un point de vue
instrumentaliste, et le fait qu’ils se fassent confiance sur leurs sous-domaines de re-
cherche respectifs, est tout ce qui unit les physiciens qui adoptent des interpre´tations
diffe´rentes28.
Puisque la conception de l’unite´ de Kitcher ne parvient pas a` distinguer entre
les deux situations fictives, elle ne parvient pas a` saisir une certaine notion intuitive
d’unite´. La raison est que l’unite´ selon Kitcher consiste en un consensus. Or dans
l’exemple, on juge intuitivement que la seconde situation est unie graˆce a` l’existence
d’autre chose qu’un consensus : des liens entre les scientifiques et leurs travaux, quelle
que soit l’interpre´tation qu’ils adoptent.
En quoi le fait que l’analyse de Kitcher ne parvienne pas a` distinguer entre les
deux situations fictives est un proble`me ? Dans ce chapitre, je pose la question de
l’unite´ de la me´canique quantique d’un point de vue pratique, c’est-a`-dire que je
cherche a` pre´ciser le(s) concept(s) d’unite´ qui s’applique(nt) a` elle. Supposons que
la me´canique quantique soit effectivement dans la seconde situation fictive. Nous
souhaiterions pouvoir affirmer qu’elle pre´sente une certaine unite´ — davantage que la
28Il est important de noter que, malgre´ toutes ces diffe´rences, les physiciens de la premie`re situation
continuent a` utiliser la meˆme the´orie, au sens de la conception se´mantique des the´ories discute´e au
chapitre 3.
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premie`re situation. Le proble`me du concept d’unite´ de Kitcher est qu’il ne peut nous
eˆtre d’aucun secours ici, puisqu’il ne distingue pas entre les deux situations. C’est
pourquoi je vais proposer un nouveau concept d’unite´, qui va — entre autres choses
— tenter de saisir ce qui fait que nous jugeons intuitivement que la seconde situation
est plus unie que le premie`re.
De fac¸on ge´ne´rale, un tel concept doit satisfaire trois contraintes. Tout d’abord, il
doit permettre de discriminer entre ces deux situations fictives, en conside´rant que la
seconde est plus unie que la premie`re. La deuxie`me contrainte est que l’unite´ doit eˆtre
positive vis-a`-vis de la pluralite´ des interpre´tations quantiques : le concept ne peut pas
unir le domaine en rejetant ce qui fait la spe´cificite´ de chacune d’elles. Enfin, le concept
d’unite´ doit e´videmment s’appliquer avec succe`s au cas de la me´canique quantique,
en conside´rant que ce domaine est uni alors meˆme que la pluralite´ d’interpre´tations
est une re´alite´ dans la pratique scientifique. Je montre dans les prochaines sections
de ce chapitre que les deux premie`res contraintes sont satisfaites par ma proposition,
tandis que la troisie`me est e´tudie´e dans le chapitre suivant.
2.2 De´finition d’une relation de fe´condation
La de´finition de l’unite´ que je propose s’appuie sur une certaine relation entre les
travaux scientifiques, dite ✓ relation de fe´condation ✔. Une e´tape pre´liminaire consiste
a` de´finir cette relation : c’est le but de cette section 2.2. Je conside`re ici la recherche
scientifique uniquement a` travers les travaux publie´s. Par ✓ travail ✔, ou de manie`re
synonyme ✓ re´sultat ✔, j’entends la connaissance produite par les scientifiques, qui
se trouve sous la forme d’un article publie´. (ce faisant, je reprends le concept de
travail pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent, section 2). Je m’inte´resse ici aux conditions
sous lesquelles un travail est produit. C’est un fait bien connu que la production d’un
nouveau travail requiert habituellement (d’une fac¸on qui est pre´cise´e plus bas) que le
scientifique re´utilise d’autres travaux de´ja` re´alise´s, sur lesquels il s’appuie. Il reconnaˆıt
ce fait en citant les articles qu’il re´utilise29. Afin d’en rendre compte, je propose la
de´finition suivante :
De´finition : on dit qu’il existe une relation de fe´condation, note´e F, entre
un ancien travail Wancien et un nouveau travail Wnouveau dans le cas ou` la
re´utilisation de l’ancien travail a permis ou facilite´ pour le scientifique la
29Il existe parfois des pratiques malhonneˆtes, comme le fait de ne pas citer un article re´utilise´, ou
de citer l’article d’un ami dont on ne s’est pas resservi. Je pre´tends seulement ici que la fonction
normale des citations est de reconnaˆıtre les re´utilisations qui ont e´te´ faites.
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re´alisation du nouveau travail. ✓ Facilite´ ✔ signifie que, sans cet ancien tra-
vail, il aurait e´te´ plus difficile pour le scientifique de parvenir au nouveau
re´sultat.
On notera cette relation sous la forme suivante :
Wancien
F−→ Wnouveau (5.1)
Le terme de ✓ re´utilisation ✔ est a` comprendre en un sens large : il peut s’agir de
l’adoption de certains aspects du travail, d’une ge´ne´ralisation, de modifications, de
critiques, d’une simple inspiration... Ge´ne´ralement, la re´utilisation ne concerne pas la
totalite´ de l’article, mais une partie seulement : une hypothe`se, un re´sultat expe´ri-
mental, une loi, une formulation mathe´matique, une me´thodologie, une entite´... Une
relation de fe´condation peut eˆtre plus ou moins forte, selon que le travail re´utilise´ a
plus ou moins facilite´ l’obtention du nouveau re´sultat (la facilite´ peut eˆtre appre´cie´e
en terme d’heures de travail standard). En e´nonc¸ant une relation de fe´condation entre
deux travaux, on souligne le roˆle particulier joue´ par l’ancien travail. Bien entendu,
d’autres facteurs — qu’il s’agisse de moyens financiers, de temps, de conditions ma-
te´rielles, etc. — sont eux aussi requis pour la re´alisation d’un nouveau travail, mais
je ne les prends pas en compte ici30 ; je me restreins aux conditions e´piste´miques, en
cherchant seulement a` pointer un e´le´ment de connaissance qui a facilite´ l’obtention
d’un nouveau re´sultat.
De manie`re synonyme au fait qu’il existe une relation de fe´condation entre deux
travaux, on pourra dire qu’un travail a e´te´ fe´cond pour un autre. Pourquoi parler
de relation de ✓ fe´condation ✔ et pas seulement de ✓ re´utilisation ✔, puisque c’est
sur cela que repose l’essentiel de la de´finition ? La raison en est que ✓ fe´condation ✔
est un terme plus ge´ne´ral, qui permet d’englober aussi le roˆle que peut jouer une
interpre´tation dans la production d’un travail, ainsi qu’on l’a dit a` la section 2.1
du chapitre pre´ce´dent. La de´finition que l’on avait donne´e e´tait en effet similaire :
il s’agissait d’e´valuer dans quelle mesure le fait que le scientifique n’ait pas utilise´
l’interpre´tation (ou la pratique qui en est issue) aurait rendu son travail plus difficile.
Cela me permet ainsi de dire a` la fois que des travaux et des interpre´tations sont
fe´conds pour la production d’un nouveau travail. Une autre raison pour le choix du
terme ✓ fe´condation ✔ est que cela se rapproche de ✓ fe´condite´ ✔, qui est un crite`re
30Cela ne veut pas dire que les proble`mes qu’ils soule`vent ne me´ritent pas d’attention : pour la
me´canique quantique, voir par exemple le livre de Cushing (1992) et les articles de Freire (2004),
(2005), (2006), (2009).
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habituel de choix the´orique31, qui a un sens tre`s proche : il signifie que de nouvelles
de´couvertes peuvent eˆtre re´alise´es a` partir de la the´orie, c’est-a`-dire dans les termes
employe´s ici que de nouveaux re´sultats peuvent eˆtre obtenus qui iront au-dela` des
anciens travaux. Guide´ par ces remarques, je propose une de´finition plus ge´ne´rale de
la fe´condation :
De´finition : un parame`tre X est fe´cond pour la production d’un tra-
vail si son utilisation permet ou facilite la production du travail pour le
scientifique.
On s’inte´resse ici a` des parame`tres e´piste´miques. Dans l’utilisation que j’en ai faite
jusqu’a` pre´sent, X e´tait une interpre´tation ou un travail scientifique. Comme dans
la section 2.1 du chapitre pre´ce´dent, on peut conside´rer que X est une cause de la
production du travail, au sens contrefactuel : si X n’avait pas e´te´ utilise´, la production
du travail n’aurait pas eu lieu, ou aurait e´te´ plus difficile. La relation de fe´condation
que j’ai de´finie plus haut entre deux travaux est une instance de cette fe´condation
plus ge´ne´rale, avec X un ancien travail. De meˆme, la relation de fe´condation de la
section 2.1 du chapitre pre´ce´dent, pour laquelle une interpre´tation sert a` la production
d’un nouveau travail, est une instance de cette relation plus ge´ne´rale avec X une
interpre´tation quantique.
Un meˆme ancien travail peut eˆtre fe´cond pour plusieurs nouveaux travaux, tandis
que divers anciens travaux peuvent eˆtre fe´conds pour un meˆme nouveau travail. On
peut donc facilement e´tendre la de´finition avec des relations a` plusieurs termes et
noter par exemple
{Wancien, i}i=1,...,n F−→ Wnouveau (5.2)
pour indiquer que n anciens travaux ont e´te´ re´utilise´s pour la re´alisation du nouveau
travail.
Un exemple d’une relation de fe´condation peut eˆtre donne´e a` propos du travail de
Deutsch et Jozsa (1992), que j’ai pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent, section 3.1. L’ob-
tention de cet algorithme quantique a e´te´ possible graˆce a` des re´sultats e´tablis par
Deutsch (1985) : leur de´monstration se sert notamment du fait qu’une certaine ope´-
ration mathe´matique peut eˆtre re´alise´e par un ordinateur quantique en un nombre
fini d’e´tapes, qui a e´te´ de´montre´ dans Deutsch (1985)32 ; leur algorithme s’appuie
31Cf. par exemple Kuhn (1977), p. 426-427, (2000), p. 251.
32Cf. Deutsch et Jozsa (1992), p. 556 ; ils y renvoient explicitement.
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aussi de fac¸on plus fondamentale sur le concept d’ordinateur quantique que Deutsch
a propose´ en 1985. L’algorithme de Deutsch et Jozsa (1992) aurait donc e´te´ beaucoup
plus difficilement obtenu si le travail de Deutsch (1985) n’avait pas e´te´ fait quelques
anne´es plus toˆt : il leur aurait fallu rede´montrer la proprie´te´ en question, sans meˆme
parler du fait que Deutsch et Jozsa n’auraient peut-eˆtre meˆme pas envisage´ travailler
sur ces algorithmes quantiques. On peut donc affirmer qu’il existe une relation de
fe´condation entre l’article de Deutsch (1985) et celui de Deutsch et Jozsa (1992), que
l’on note :
WDeutsch 1985
F−→ WDeutsch Jozsa 1992. (5.3)
2.3 De´finition d’une unite´ par la fe´condation
La section pre´ce´dente a permis d’e´tablir une relation de fe´condation entre des tra-
vaux scientifiques, l’un e´tant ancien et l’autre nouveau (ou plus ge´ne´ralement entre
un parame`tre X jouant un roˆle e´piste´mique et un nouveau travail scientifique). En
m’appuyant sur cette relation, je propose a` pre´sent la de´finition d’une nouvelle unite´
en pratique. Commenc¸ons par de´crire de fac¸on informelle les contours du nouveau
concept d’unite´. La relation de fe´condation pre´sente´e dans la section pre´ce´dente in-
troduit des liens entre les diffe´rents travaux scientifiques. Ces liens induisent une
certaine unite´ dans la production scientifique du domaine. Je voudrais conside´rer que
le domaine est de´suni a` cause de la pluralite´ des interpre´tations si celle-ci venait casser
cette unite´ en empeˆchant certains liens d’exister, c’est-a`-dire en geˆnant la fe´condation
des travaux. Ce serait le cas par exemple si les scientifiques ne pouvaient re´utiliser
que les articles re´dige´s dans l’interpre´tation qu’ils adoptent eux-meˆmes. Je souhaite
donc mettre une contrainte pour empeˆcher que ce ne soit toujours la meˆme inter-
pre´tation qui intervienne dans des travaux relie´s par une relation de fe´condation. Il
n’est cependant pas possible d’exiger que les interpre´tations puissent eˆtre interchan-
geables, de manie`re ge´ne´rale. En effet, dans la section 2.1 du chapitre pre´ce´dent, j’ai
pre´cise´ment mis en e´vidence qu’une interpre´tation peut jouer un roˆle de´terminant et
irremplac¸able dans la production de certains travaux. Ce qu’il est possible d’exiger, en
revanche, c’est une certaine interchangeabilite´ ou transparence pour l’interpre´tation
qui figure dans la publication du travail. J’en viens a` la proposition suivante :
De´finition : un domaine de recherche est dit uni par la fe´condation vis-
a`-vis des interpre´tations de la the´orie si l’interpre´tation (ou la pratique
2 Proposition d’une unite´ fonde´e sur une relation de fe´condation entre les travaux189
qui en est issue) mise en jeu dans la publication d’un travail n’est pas un
obstacle a` ce que ce travail puisse eˆtre fe´cond pour un nouveau travail.
Autrement dit, il ne faut pas que la fe´condite´ d’un article ait e´te´ empeˆche´e a` cause de
l’interpre´tation particulie`re qui a e´te´ utilise´e pour sa publication, alors qu’il aurait e´te´
fe´cond plus facilement s’il avait e´te´ re´dige´ avec une autre interpre´tation. Par exemple,
il ne faut pas que l’interpre´tation utilise´e dans un article empeˆche le scientifique qui le
lit de pouvoir le comprendre et le re´utiliser de manie`re fe´conde. On retrouve la condi-
tion informelle que l’on souhaitait, a` savoir le fait que la pluralite´ des interpre´tations
ne doit pas diviser la recherche a` cause des interpre´tations diverses.
Faisons quelques remarques sur cette de´finition. L’unite´ propose´e est une notion
en pratique et factuelle, dans la mesure ou` elle concerne ce que les scientifiques ont
pu faire concre`tement dans des situations historiques, a` la lecture de certains articles
re´dige´s de certaines fac¸ons. C’est une unite´ qui vient par degre´s, selon que les in-
terpre´tations geˆnent plus ou moins la re´utilisation d’un travail et selon la fre´quence
de la re´utilisation. La de´finition demande implicitement de comparer la difficulte´ lie´e
a` la re´utilisation de l’article par rapport au cas ou` cette interpre´tation n’aurait pas
e´te´ utilise´e. Elle repose sur le pre´suppose´ qu’un meˆme article peut eˆtre re´dige´ se-
lon des interpre´tations diffe´rentes. Notons que le concept propose´ laisse de coˆte´ une
autre forme d’unite´. Avec cette de´finition, les scientifiques pourraient tout de meˆme
eˆtre divise´s de la fac¸on suivante : en fonction de l’interpre´tation qu’ils adoptent, ils
ne publieraient pas dans les meˆmes journaux, et ne liraient que les journaux lie´s a`
leur interpre´tation. Ainsi, ils n’auraient tout simplement pas l’occasion de lire, de
comprendre et de re´utiliser des articles e´crits avec d’autres interpre´tations. Une telle
notion de division est pertinente, mais elle n’entre pas dans le cadre que je me suis fixe´
ici : elle ne concerne pas les contraintes d’ordre e´piste´mique sur la compre´hensibilite´
de la connaissance, mais elle a a` voir avec la structure sociale de la science33. Ainsi,
l’unite´ que j’ai propose´e ne sera pas prise en de´faut si des scientifiques n’ont pas eu
acce`s a` un article donne´ et n’ont donc pas pu le re´utiliser. Ce qui importe est que, s’ils
ont connaissance de l’article, ils soient en mesure d’en tirer une fe´condite´ en de´pit de
l’interpre´tation particulie`re utilise´e pour sa publication et de celle qu’ils utilisent pour
la production de leur nouveau travail. Enfin, on remarque que cette notion d’unite´
porte sur les travaux et non pas sur les scientifiques. En cela, on s’e´carte le´ge`rement
de Kitcher qui conside´rait que l’unite´ devait concerner aussi les scientifiques (par
exemple, on en venait a` statuer si un scientifique faisait partie de la communaute´).
33Je discuterai de questions de structure sociale et d’e´piste´mologie sociale de la science dans la
troisie`me partie.
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Ne´anmoins, le fait pour un domaine de recherche d’eˆtre uni de´pendra des capacite´s
des scientifiques qui travaillent dans le domaine et pas seulement de l’ensemble des
articles publie´s : e´tant donne´ des articles publie´s avec des interpre´tations diffe´rentes,
des scientifiques qui ne connaissent rien aux interpre´tations en question ne pourraient
pas les re´utiliser avec profit et le domaine de recherche serait de´suni ; mais s’ils les
comprenaient parfaitement, la fe´condite´ de ces articles ne serait pas empeˆche´e et le
domaine pourrait eˆtre uni.
La de´finition de l’unite´ s’appuie implicitement sur une distinction qui a e´te´ faite au
chapitre pre´ce´dent (section 3) : l’interpre´tation peut jouer un roˆle en pratique de deux
fac¸ons, dans la production ou dans la publication d’un travail. Dans la production d’un
travail, un scientifique est susceptible d’utiliser avec profit des interpre´tations — celle
pour laquelle il milite e´ventuellement, ou d’autres avec lesquelles il travaille — a` la
fois comme incitation ou comme aide. Lors de cette production d’un nouveau travail,
il peut aussi souhaiter re´utiliser des articles, re´dige´s e´ventuellement avec d’autres
interpre´tations. Le concept d’unite´ par la fe´condation veut qu’il n’y ait pas d’obstacle
a` la fe´condation a` cause de cette diversite´ d’interpre´tations. Notamment, il ne faut
pas qu’il y ait de geˆne entre l’interpre´tation qui joue un roˆle dans la publication de
l’ancien travail et la production du nouveau travail. Autrement dit il faut que, face
a` une diversite´ d’interpre´tations, ce qui est a` la fois particulier d’un point de vue
interpre´tatif et en meˆme temps public ne geˆne pas la production ulte´rieure, qui peut
avoir besoin de s’appuyer sur une interpre´tation particulie`re diffe´rente.
La de´finition propose´e a e´te´ explicitement conc¸ue pour traiter de la question de
l’unite´ vis-a`-vis de la pluralite´ des interpre´tations. Elle peut eˆtre facilement ge´ne´ralise´e
pour donner un concept d’unite´ vis-a`-vis d’autres parame`tres. Un tel parame`tre X ne
peut pas eˆtre quelconque : afin que l’unite´ soit d’ordre pratique, on doit exiger que X
joue un vrai roˆle en pratique dans la recherche. Pour cela, on requiert simplement que
X doit eˆtre parfois fe´cond dans la production de travaux, selon la de´finition donne´e a`
la section 2.2 : pour des travaux pour la production desquels le scientifique a utilise´ X,
il aurait e´te´ plus difficile pour le scientifique de produire ces travaux sans utiliser X.
L’unite´ qu’on souhaite mettre en e´vidence va surgir en de´pit d’une certaine pluralite´ :
il faut que le parame`tre X puisse exister sous plusieurs formes, note´es Xi, de la meˆme
fac¸on qu’il existe une pluralite´ d’interpre´tations. On en arrive a` la de´finition suivante :
De´finition : Soit X un parame`tre qui peut eˆtre fe´cond pour la production
de travaux et qui admet plusieurs formes Xi. Un domaine de recherche
est dit uni par la fe´condation vis-a`-vis de X si le Xi mis en jeu dans la
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publication d’un travail n’est pas un obstacle a` ce que ce travail puisse
eˆtre fe´cond pour un nouveau travail.
Cette de´finition ge´ne´rale permet de s’inte´resser a` tout un ensemble de parame`tres
X possibles, autres que l’interpre´tation de la the´orie. On peut chercher a` savoir si un
domaine de recherche est uni par la fe´condation vis-a`-vis des diverses formulations
mathe´matiques e´quivalentes d’une the´orie, des approches me´thodologiques diverses
lie´es a` des e´coles scientifiques diffe´rentes, des formats des repre´sentations34, des styles
de raisonnement, des traditions expe´rimentales... En ge´ne´ral, ces parame`tres ont e´te´
e´tudie´s pour eux-meˆmes dans la litte´rature. La de´finition de l’unite´ que je propose
permet a` pre´sent de donner en sens pour l’unite´ d’un domaine scientifique confronte´
a` une pluralite´ de ces parame`tres. Par exemple, un domaine de recherche ou` plusieurs
styles de raisonnement sont employe´s peut-il eˆtre uni par la fe´condation ? Cela pour-
rait conduire a` de nombreuses e´tudes de´taille´es pour des domaines de recherche et des
pe´riodes pre´cises. Dans cette the`se, j’e´tudie seulement le cas des interpre´tations de la
me´canique quantique contemporaine, dans la section 3. Les parame`tres X acceptables
et inte´ressants sont ceux qu’un scientifique peut utiliser avec profit pour produire des
travaux et qui existent sous diverses formes. L’ide´e ge´ne´rale de l’unite´ propose´e est
que, tant que l’utilisation de cette pluralite´ de Xi ne geˆne pas et ne remet pas en
cause la fe´condite´ des travaux, on peut conside´rer le domaine de recherche comme
e´tant uni. C’est seulement si cette pluralite´ des formes Xi venait geˆner et remettre en
cause ces relations de fe´condation qu’il faudrait conside´rer le domaine comme divise´.
Notons qu’on s’inte´resse ici a` des questions d’ordre e´piste´mique (on pourrait indiquer
explicitement dans la de´finition de l’unite´ que X doit eˆtre e´piste´mique). Cependant,
je ne vois pas d’obstacle particulier a` ce que X soit non-e´piste´mique : on pourrait
e´tudier par exemple l’unite´ vis-a`-vis de la position hie´rarchique des scientifiques, de
leur sexe, de leur nationalite´.
Les questions normatives lie´es a` cette unite´, visant a` appre´cier si une telle unite´ est
bonne pour le domaine de recherche et en quel sens ce qualificatif doit eˆtre compris,
seront aborde´es dans la troisie`me partie de cette the`se.
2.4 Commentaires sur cette notion d’unite´ par la fe´condation
Je vais faire a` pre´sent quelques commentaires plus ge´ne´raux sur le concept d’unite´
que j’ai de´fini. Dans un premier temps, je de´taille en quoi cette unite´ se distingue de
34Cf. Vorms (2009).
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celle fonde´e sur le consensus (section 2.4.1), puis je la compare avec d’autres positions
philosophiques (section 2.4.2).
2.4.1 Comparaison avec l’ide´e d’une unite´ comme consensus
La conception de l’unite´ que j’ai propose´e se fonde sur la fe´condation entre des
travaux scientifiques, qui est une notion construite au moyen d’une relation. C’est
parce qu’il existe des liens particuliers entre des travaux qu’un domaine de recherche
sera uni. Cette relation peut eˆtre qualifie´e de dynamique, dans la mesure ou` les travaux
engage´s dans une relation sont temporellement de´cale´s : ce sont d’anciens travaux
qui sont re´utilise´s pour la production d’un nouveau travail. En cela, cette unite´ se
diffe´rencie d’une unite´ consensuelle qui doit re´unir ce qu’acceptent les physiciens a`
un instant donne´ : il s’agit la` d’une notion statique, fixant un instantane´ de l’e´tat de
la discipline. Avec l’unite´ par la fe´condation, les liens entre des travaux anciens et
d’autres plus re´cents assurent aussi une unite´ a` travers le temps et par conse´quent une
certaine continuite´ de la discipline. Contrairement a` l’unite´ consensuelle, il n’existe
pas de corpus fixe´ qui soit le reflet de la discipline a` un instant donne´ : les physiciens
sont libres de choisir les travaux qu’ils re´utilisent.
L’unite´ par la fe´condation que j’ai propose´e satisfait la deuxie`me contrainte que
j’ai impose´e a` la fin de la section 2.1, a` savoir le fait qu’il s’agisse d’une unite´ positive
envers la pluralite´ des interpre´tations. Je veux dire par la` que le domaine de recherche
de la me´canique quantique doit eˆtre uni sans exclure la diversite´ des interpre´tations
(contrairement a` l’unite´ consensuelle, qui repose sur l’abandon des spe´cificite´s des
diffe´rentes interpre´tations). C’est le cas ici : l’unite´ par la fe´condation suppose que les
scientifiques puissent re´utiliser des travaux publie´s avec des interpre´tations varie´es.
C’est donc parce que la pluralite´ interpre´tative est permise parmi les scientifiques que
l’unite´ peut exister. L’unite´ que je propose est donc positive vis-a`-vis de la pluralite´ des
interpre´tations quantiques et elle de´passe la critique adresse´e a` l’unite´ consensuelle.
Je vais montrer a` pre´sent que la premie`re contrainte que j’ai impose´e est e´galement
satisfaite : le concept d’unite´ par la fe´condation permet de distinguer les deux situa-
tions fictives de la section 2.1. Les deux situations ont en commun que la the´orie de
la me´canique quantique admet plusieurs interpre´tations et que les physiciens recon-
naissent tous de manie`re instrumentaliste et pragmatique une pratique issue d’une
interpre´tation orthodoxe. Dans la premie`re situation, les physiciens sont regroupe´s
en fonction de l’interpre´tation qu’ils adoptent, ils publient avec cette interpre´tation
et sont incapables de comprendre et de re´utiliser les articles e´crits avec une autre
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interpre´tation. Dans la seconde situation au contraire, les physiciens comprennent
parfaitement les articles e´crits avec n’importe quelle interpre´tation et peuvent les
re´utiliser. Maintenant qu’un crite`re d’unite´ par la fe´condation a e´te´ donne´, il est clair
que la premie`re situation n’est pas unie selon ce crite`re et que la seconde l’est. Rappe-
lons que le crite`re d’unite´ consensuelle de Kitcher ne permet pas de distinguer entre
les deux situations. Ainsi, le crite`re d’unite´ par la fe´condation permet de saisir une
diffe´rence la` ou` l’approche consensuelle ne le permet pas, en l’occurence de satisfaire
la premie`re contrainte que j’ai impose´e.
E´tudions a` pre´sent de fac¸on plus ge´ne´rale le rapport entre l’unite´ par la fe´conda-
tion que j’ai propose´e et l’unite´ consensuelle de Kitcher. L’une d’elle est-elle incluse
dans l’autre, ce qui en fait une notion plus fine ? Je vais montrer que les deux notions
d’unite´ ne sont pas dans cette relation, mais au contraire qu’elles sont comple´men-
taires l’une de l’autre. La discussion ci-dessus a` propos des deux situations fictives
permet de dire qu’il existe des cas ou` un domaine de recherche est uni a` la fois par
la fe´condation et pour le consensus (la seconde situation), et parfois uni seulement
pour le consensus et pas pour la fe´condation (la premie`re situation). Je vais a` pre´sent
proposer une troisie`me situation fictive qui est unie par la fe´condation, mais qui ne
l’est pas pour le consensus. Conside´rons une the´orie appele´e la me´canique quantique
qui admet plusieurs interpre´tations. Les scientifiques adoptent chacun une interpre´ta-
tion, ainsi que toute la pratique qui en est issue, telle qu’elle a e´te´ de´finie au chapitre
pre´ce´dent (section 1). Notamment, leurs articles sont toujours re´dige´s avec leur inter-
pre´tation pre´fe´re´e, sa formulation mathe´matique particulie`re, etc. A` la diffe´rence du
constat que j’ai dresse´ pour la situation actuelle en me´canique quantique, les scienti-
fiques ne reconnaissent pas de fac¸on instrumentaliste une pratique particulie`re. Ainsi,
il n’existe pas de pratique scientifique qui soit consensuelle dans cette troisie`me si-
tuation, et elle n’est pas unie selon l’analyse de Kitcher. Poursuivons la description
de cette situation. Tous les scientifiques sont parfaitement capables de comprendre
les autres interpre´tations, leurs formulations mathe´matiques et tout le reste des pra-
tiques issues des interpre´tations, de sorte qu’ils n’ont aucun mal a` comprendre les
articles re´dige´s avec d’autres interpre´tations que la leur et a` les re´utiliser avec profit.
La fe´condation n’est donc pas geˆne´e par l’interpre´tation qui figure dans les articles
publie´s. Ainsi, le domaine de recherche est uni par la fe´condation, avec la de´finition
que j’en ai propose´e. On a ainsi une situation ou` les travaux peuvent eˆtre fe´conds sans
entrave, mais ou` les scientifiques ne partagent rien de fac¸on consensuelle et travaillent
avec des formulations et des interpre´tations de la the´orie diffe´rentes. Cet exemple
pourrait correspondre a` une situation de´ge´ne´re´e de la me´canique quantique actuelle :
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ce serait le cas ou` la pratique issue de l’algorithme (ou orthodoxe) ne serait meˆme
plus consensuelle de fac¸on instrumentaliste.
Comparons a` pre´sent cette troisie`me situation avec la premie`re : selon le concept
de l’unite´ par la fe´condation, ces situations sont toutes les deux unies (il ne permet pas
donc de faire de diffe´rence) ; le concept d’unite´ consensuelle de Kitcher, de son coˆte´,
conside`re que l’une est unie tandis que l’autre est divise´e. Cela permet de conclure
que les concepts d’unite´ par la fe´condation et d’unite´ consensuelle ne sont pas dans
une relation d’inclusion l’un envers l’autre. Il existe tous les cas possibles : certaines
situations peuvent eˆtre unies pour un concept d’unite´ et pas pour l’autre. Ces deux
concepts d’unite´ sont donc comple´mentaires. Tous les deux sont utiles pour analyser
l’unite´ d’un domaine de recherche d’un point de vue pratique. Ils saisissent tous les
deux des traits diffe´rents de ce qu’on conside`re intuitivement comme caracte´risant
l’unite´.
2.4.2 Comparaison avec d’autres positions
Dans cette section, je fais encore quelques commentaires sur ma notion d’unite´
par la fe´condation, en mettant en e´vidence certains points de sa de´finition (ou des
pre´suppose´s sur lesquels elle repose) et en les comparant avec des analyses philoso-
phiques ou historiques existantes. Il s’agit d’une bre`ve comparaison, dont l’objectif
consiste surtout a` indiquer des pistes d’approfondissement pour un futur travail.
Le concept d’unite´ par la fe´condation s’appuie sur l’existence de relations de fe´-
condation entre des travaux scientifiques. Ce faisant, je fais de la re´utilisation des
anciens travaux scientifiques la base de la dynamique de la recherche scientifique
et de son unite´. Je me rapproche ainsi des analyses de´fendues par deux auteurs,
Kuhn et Beller. Le premier a insiste´ dans son ouvrage La Structure des Re´volutions
Scientifiques (1962/1970) sur le fait que certains travaux scientifiques majeurs (✓ pa-
radigmatiques ✔) sont reconnus par une communaute´ de scientifiques, qui s’en ressert
pour la suite de ses travaux. Kuhn insiste surtout sur la re´utilisation des travaux
majeurs ; de mon coˆte´, je permets qu’elle concerne aussi des travaux plus mineurs —
la re´utilisation est conside´re´e comme un e´le´ment de base du travail scientifique quo-
tidien. Kuhn conside`re aussi que la re´utilisation des travaux scientifiques est surtout
une acceptation de certains engagements ou de certains pre´suppose´s : par exemple,
elle consiste a` reprendre une loi, un concept, une me´thodologie, un instrument de
mesure... Ma de´finition de la fe´condation autorise que la re´utilisation se fasse sur la
base d’un de´saccord, qu’elle soit une modification ou une critique. Par exemple, un
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re´sultat juge´ incorrect peut eˆtre une incitation a` travailler sur un nouveau re´sultat
qu’on espe`re eˆtre diffe´rent.
De son coˆte´, Beller a de´veloppe´ dans son ouvrage Quantum Dialogue (1990), qui
est une e´tude historique des de´buts de la me´canique quantique, l’ide´e selon laquelle
la recherche scientifique peut fonctionner sous forme d’un ✓ dialogue ✔ entre des
approches diffe´rentes et compe´titives. Ces approches communiquent ne´anmoins : les
travaux sont critique´s ou repris de manie`re se´lective. Ma conception de l’unite´ par-
tage avec Beller l’ide´e que la re´utilisation des travaux n’est pas ne´cessairement une
adoption pleine et entie`re. Je souscris aussi au fait que cette re´utilisation peut eˆtre
partielle, en concernant seulement un aspect du travail en question (une hypothe`se
the´orique, un concept, etc) et non pas sa globalite´. Je partage aussi son ide´e que la
recherche ne suppose pas qu’il existe un accord sur les fondements de la discipline —
il n’y a pas besoin qu’un dogme soit partage´ par tous les protagonistes. Cependant,
je me de´tache de Beller en ne mettant pas seulement l’accent sur le de´saccord : la
communaute´ de vues peut aussi eˆtre un moteur de la recherche. La` ou` elle plaide en
faveur d’une pluralite´ d’approches distinctes et alternatives, je maintiens qu’il existe
une limite pour qu’une unite´ se maintienne dans la discipline : ces approches doivent
eˆtre fe´condes et les travaux re´utilisables. De fac¸on ge´ne´rale, on peut conside´rer que
mon concept d’unite´ par la fe´condation formalise une notion d’unite´ qui est implicite
chez Beller, tout en en proposant une de´finition plus ge´ne´rale.
Conclusion
Afin de comple´ter l’analyse de Kitcher qui propose un concept d’unite´ consensuelle,
cette section a pre´sente´ un nouveau concept d’unite´ pour la recherche scientifique en-
visage´e d’un point de vue pratique. Il repose sur une relation dite de ✓ fe´condation ✔
entre des travaux scientifiques, qui existe lorsque la re´utilisation d’un ancien tra-
vail facilite la re´alisation d’un nouveau travail pour le scientifique. J’ai propose´ de
conside´rer qu’un domaine scientifique est ✓ uni par la fe´condation ✔, vis-a`-vis des
interpre´tations de la the´orie, si l’interpre´tation mise en jeu dans la publication d’un
travail n’est pas un obstacle a` ce que ce travail puisse eˆtre fe´cond pour un autre
travail. J’ai e´galement propose´ une ge´ne´ralisation des de´finitions de la relation de
fe´condation et de l’unite´ par la fe´condation, afin qu’elles puissent concerner d’autres
parame`tres e´piste´miques que les seules interpre´tations quantiques. J’ai montre´ qu’il
faut conside´rer mon concept d’unite´ par la fe´condation comme e´tant comple´mentaire
de celui d’unite´ consensuelle de Kitcher. Les deux sont utiles pour analyser l’unite´
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d’un domaine scientifique et en soulignent des caracte´ristiques diffe´rentes.
3 L’unite´ par la fe´condation de la me´canique quantique
Le but de ce chapitre est d’e´tudier la question de savoir si la me´canique quantique
est un domaine de recherche uni d’un point de vue pratique, e´tant donne´ la plura-
lite´ d’interpre´tations qui existe dans la pratique scientifique. Il s’agit d’identifier, le
cas e´che´ant, le(s) concept(s) d’unite´ qui peut (peuvent) s’y appliquer. Apre`s avoir
montre´ certains limites du concept d’unite´ consensuelle de Kitcher, j’en suis venu a`
proposer un nouveau concept d’unite´, qui repose sur la fe´condation entre les travaux
scientifiques (section 2). Or a` la fin de la section 2.1, j’ai de´fini trois contraintes qu’un
nouveau concept d’unite´ devrait remplir. La section 2.4.1 a e´tabli que mon concept
d’unite´ par la fe´condation satisfait les deux premie`res contraintes. Cette section 3 a
pour but d’e´tablir que la troisie`me contrainte, qui est de loin la plus importante, est
ve´rifie´e : il s’agit de montrer que ce concept d’unite´ s’applique effectivement au cas
de la me´canique quantique. C’est la the`se que je souhaite de´fendre a` pre´sent. Cela
doit me permettre de conclure que la me´canique quantique est unie au sens de la
fe´condation, en plus de l’eˆtre au sens du consensus selon Kitcher.
Pour cela, il s’agit d’e´valuer dans quelle mesure le domaine de la me´canique quan-
tique respecte la de´finition de l’unite´ propose´e a` la section 2.3 : les interpre´tations qui
se trouvent dans les articles publie´s sont-elles un obstacle a` leur re´utilisation et leur
fe´condite´ ? La re´ponse a` cette question est par nature de´licate, car la de´finition de
l’unite´ invite a` conside´rer potentiellement tous les travaux existants et leurs relations
de fe´condation. Cela suppose de rechercher si des relations de fe´condation existantes
ont e´te´ rendues plus difficiles a` cause de l’interpre´tation et si d’autres relations de
fe´condation ont e´te´ manque´es. Ce dernier point est particulie`rement difficile a` e´tablir
et je ne tenterai pas d’e´crire une histoire contrefactuelle pour les de´veloppements de la
recherche35. Au lieu de chercher a` ve´rifier litte´ralement cette de´finition, je vais montrer
qu’il y a de bonnes raisons de penser qu’elle s’applique dans le cas de la me´canique
quantique. J’avance deux arguments : le premier est que, e´tant donne´ la fac¸on dont
les articles sont publie´s dans le domaine, les scientifiques sont actuellement e´quipe´s
pour les comprendre (section 3.1) ; le second est qu’il existe de nombreux exemples
35Pour une re´e´criture historique contrefactuelle du de´veloppement interpre´tatif de la me´canique
quantique, voir par exemple le chapitre 10 de Cushing (1994), intitule´ ✓ An Alternative Scenario ? ✔.
Il conside`re ce qu’aurait e´te´ la me´canique quantique si l’interpre´tation de Bohm avait e´te´ propose´e
avant celle de Copenhague. Pour une re´ponse a` certaines de ces positions, voir par exemple Saunders
(2005).
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de scientifiques qui travaillent avec une interpre´tation et qui ont re´utilise´ des travaux
e´crits avec des interpre´tations diffe´rentes, ce qui sugge`re que les e´ventuelles difficulte´s
ne sont pas grandes (section 3.2). Ainsi, la section 3.1 donne des raisons de principe,
tandis que la section 3.2 fournit des exemples concrets.
3.1 La compre´hension et la re´utilisation des articles
Dans cette section, je sugge`re que la compre´hension et la re´utilisation des articles
est possible en me´canique quantique, e´tant donne´ les compe´tences des scientifiques
et la fac¸on dont les articles sont re´dige´s. Autrement dit, l’argument est qu’il n’existe
pas de barrie`re particulie`re a` ce que la fe´condation (et donc l’unite´) puisse exister.
Comme la de´finition de l’unite´ prend en compte l’interpre´tation qui figure dans les
articles publie´s, il est utile de distinguer deux types d’articles.
Le premier type re´unit les articles qui sont re´dige´s avec l’interpre´tation orthodoxe
minimale (ou plus exactement la pratique qui en est issue) : il s’agit de l’immense
majorite´ des articles publie´s en me´canique quantique. Leur re´utilisation ne pose de
proble`me particulier a` aucun scientifique pour la simple raison qu’elle fait appel a` la
pratique scientifique consensuelle, ainsi que je l’ai e´tabli dans la section 1.2. Elle peut
eˆtre utilise´e par tous, en e´tant accepte´e de manie`re au moins instrumentaliste. Nous
avons vu que, a` de´faut d’eˆtre neutre du point de vue interpre´tatif, cette pratique
orthodoxe minimale est neutre du point de vue de la tradition de la communaute´
scientifique, qui la conside`re comme la fac¸on standard de re´diger un article, sans
prendre de parti interpre´tatif.
La seconde cate´gorie d’articles re´unit ceux qui contiennent des e´le´ments d’autres
interpre´tations (ou des pratiques qui en sont issues). Tre`s peu d’articles sont dans
ce cas : j’ai donne´ quelques exemples dans le domaine de recherche du calcul quan-
tique et dans celui fondements de la the´orie (au chapitre pre´ce´dent, section 3). J’ai
indique´ a` cette occasion que ces articles font en ge´ne´ral un usage plutoˆt sobre des
e´le´ments d’une pratique interpre´tative non-orthodoxe. Typiquement, la formulation
mathe´matique habituelle est utilise´e et il n’y a que quelques commentaires interpre´-
tatifs supple´mentaires. C’est par exemple le cas de Deutsch (1985), dont nous avons
vu qu’il met en jeu l’interpre´tation des mondes multiples. Celle-ci intervient notam-
ment quand Deutsch pre´sente l’ide´e d’un calcul dans des mondes en paralle`les, puis
lorsqu’il de´fend l’ide´e que cette interpre´tation est la seule a` meˆme d’expliquer la plus
grande rapidite´ des algorithmes quantiques, compare´s aux algorithmes classiques36.
36Pour une critique de cette the`se, voir par exemple Steane (2003) et Duwell (2007).
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Il emploie seulement quelques termes comme ✓ univers ✔ ou ✓ paralle´lisme quan-
tique ✔, qui peuvent eˆtre facilement compris par tous les scientifiques, de`s lors qu’ils
savent que des univers diffe´rents seront simplement associe´s aux diffe´rents termes
d’une de´composition d’un vecteur d’e´tat. Meˆme lorsqu’ils sont d’ardents de´fenseurs
d’une interpre´tation, les scientifiques font en ge´ne´ral en sorte de ne pas employer de
formulations mathe´matiques ou de termes qui soient trop spe´cifiques a` leur interpre´-
tation.
Je vois un seul cas dans lequel des articles e´crits avec des interpre´tations non-
orthodoxe peuvent ne pas eˆtre compre´hensibles par tous les physiciens. Cela concerne
les articles dont le seul but est de de´velopper une interpre´tation particulie`re et son
formalisme mathe´matique. Peut-eˆtre s’agit-il des seuls articles qui ne peuvent pas
eˆtre compris et re´utilise´s par tous, dans la mesure ou` les scientifiques n’ont pas la
maˆıtrise de ces interpre´tations. Notons cependant que ces articles sont extreˆmement
peu nombreux et qu’ils doivent eˆtre parfois conside´re´s comme philosophiques plutoˆt
que comme scientifiques. Par ailleurs, comme ces articles ont pour but de de´velopper
l’interpre´tation en question, ils n’auraient de toute fac¸on pas pu eˆtre e´crits sans la
mettre en jeu. Or il s’agit, je l’ai indique´, d’une condition implicite pour que la
difficulte´ lie´e a` la re´utilisation de l’article soit e´value´e, dans la de´finition de l’unite´
par la fe´condation. Ces articles ne sont donc pas concerne´s par les conditions requises
par la de´finition de l’unite´.
3.2 Exemples de relations de fe´condation avec des interpre´tations diffe´-
rentes
La section pre´ce´dente a donne´ de bonnes raisons de penser que la compre´hension
et la re´utilisation des articles est possible quelle que soit l’interpre´tation utilise´e pour
la publication. Cette section 3.2 va maintenant en fournir des exemples positifs.
Je veux commencer par dire un mot des exemples qui peuvent eˆtre conside´re´s
comme pertinents. En exigeant que l’interpre´tation d’un article publie´ ne geˆne pas
la re´utilisation de cet article par les scientifiques, la de´finition de l’unite´ par la fe´-
condation met en relation deux interpre´tations : celle de l’article publie´ et celle qui
joue un roˆle dans la production du nouveau travail par le scientifique, ou bien comme
incitation ou bien comme aide37. Il semble assez naturel qu’il n’y ait pas de geˆne par-
ticulie`re dans la relation de fe´condation si ces deux interpre´tations sont identiques ;
les proble`mes risquent de se pre´senter si elles sont diffe´rentes. Ainsi, s’il existait de
37Cf. section 2.1 du chapitre pre´ce´dent pour la de´finition de ces deux roˆles d’incitation ou d’aide.
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nombreuses relations de fe´condations entre des travaux qui mettent en jeu des inter-
pre´tations diffe´rentes, cela sugge´rerait fortement que la geˆne dans la re´utilisation des
articles n’est pas grande. Conside´rons la relation de fe´condation suivante, note´e selon
la formalisation de la section 2.2 :
Wvieux(Iprod, vieux, Ipubli, vieux)
F−→ Wnouveau(Iprod, nouveau, Ipubli, nouveau) (5.4)
Les exemples de travaux inte´ressants sont ceux pour lesquels l’interpre´tation qui
joue un roˆle dans la publication de l’ancien article, Ipubli, vieux, est diffe´rente de celle qui
joue un roˆle dans la production du nouvel article, Iprod, nouveau. Graphiquement, sur
la relation ci-dessus, il faut que les interpre´tations proches ne soient pas les meˆmes :
Wvieux(Iprod, vieux, Ipubli, vieux︸ ︷︷ ︸) F−→ Wnouveau(Iprod, nouveau︸ ︷︷ ︸, Ipubli, nouveau) (5.5)
❅
❅■
 
 ✒
diffe´rence ?
Je propose d’appeler de telles relations des relations de fe´condation he´te´roge`nes vis-
a`-vis des interpre´tations.
Re´sumons cette discussion. S’il existe des exemples de relations de fe´condation
he´te´roge`nes, cela montre que les scientifiques ne sont pas geˆne´s par les e´le´ments in-
terpre´tatifs de l’ancien travail qu’ils re´utilisent, alors meˆme qu’ils travaillent avec une
autre interpre´tation pour un nouvel article. Il s’agit donc d’exemples qui satisfont la
de´finition de l’unite´ par la fe´condation. Si ces exemples sont repre´sentatifs, cela donne
de bonnes raisons de penser que le domaine scientifique est uni vis-a`-vis de la fe´con-
dation. Aussi, pour montrer l’unite´ de la me´canique quantique, je pre´sente dans les
sections suivantes des exemples significatifs de relations de fe´condation he´te´roge`nes
interpre´tativement38.
38Il s’agit la` d’une caracte´ristique ge´ne´rale qui peut eˆtre recherche´e dans tout domaine scientifique
dont on souhaiterait montrer l’unite´, selon la de´finition pour un parame`tre X ge´ne´ral propose´e a` la
section 2.3 : il suffit de rechercher des exemples significatifs de relations de fe´condation he´te´roge`nes,
c’est-a`-dire qui mettent en jeu des travaux majeurs, dans lesquels le Xi utilise´ dans la publication
de l’article re´utilise´ est diffe´rent du Xj dont le scientifique se sert pour la production du nouveau
travail.
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3.2.1 Exemples dans le domaine du calcul quantique
Dans cette section, je pre´sente des exemples de relations de fe´condation he´te´ro-
ge`nes issus du domaine du calcul quantique, dont plusieurs travaux ont e´te´ pre´sente´s
dans la section 3 du chapitre pre´ce´dent. A` cet endroit, j’ai indique´ les interpre´tations
qui jouent un roˆle, ou bien dans la production du travail, ou bien dans sa publication,
de sorte qu’il me suffit a` pre´sent de justifier l’existence de relations de fe´condation
entre ces travaux.
J’ai de´ja` montre´ a` la section 2.2 qu’il existe une relation de fe´condation entre
l’article de Deutsch (1985) et celui de Deutsch et Jozsa (1992). On peut l’e´crire de
fac¸on plus comple`te :
WDeutsch 1985(IEverett, IEverett)
F−→ WDeutsch Jozsa 1992(IEverett + Iinformation, Iortho min)
(5.6)
Il s’agit d’une relation de fe´condation he´te´roge`ne vis-a`-vis des interpre´tations, puisque
les interpre´tations qui servent a` la production du nouveau travail, IEverett+ Iinformation
sont diffe´rentes et plus riches que celle qui joue un roˆle dans la publication du travail
re´utilise´, IEverett.
L’algorithme de Deutsch et Jozsa est ensuite re´utilise´ par Berthiaume et Brassard
pour leur article de 1994. En ajoutant l’hypothe`se d’oracles capables de re´pondre a` des
questions donne´es, ils rendent cet algorithme encore plus performant. Ils reconnaissent
la re´utilisation en disant par exemple qu’ils
✓ s’appui[ent] sur le travail de Deutsch et Jozsa ✔39
On peut e´crire une relation de fe´condation entre ces deux travaux qui, avec les inter-
pre´tations indique´es a` la section 3 du chapitre pre´ce´dent, prend la forme suivante :
WDeutsch Jozsa 1992(IEverett + Iinformation, Iortho min)
F−→ WBerthiaume Brassard 1994(Iinformation, Iortho) (5.7)
Cette relation est un exemple en faveur de l’unite´, dans la mesure ou` Iortho min de la
publication est diffe´rent du Iinformation.
A` son tour, l’algorithme de Berthiaume et Brassard est re´utilise´ par Simon, qui
appre´cie la reformulation des proble`mes dans la the´orie de la complexite´40. Il propose
39Berthiaume et Brassard (1994), p. 2521.
40Simon a e´crit son article de 1994 alors qu’il terminait son Ph. D. avec Brassard et a ensuite e´te´
recrute´ par Microsoft. Cf. Simon (1994), p. 116.
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ainsi un algorithme quantique permettant de de´terminer la pe´riode d’une fonction.
On peut e´crire la relation suivante :
WBerthiaume Brassard 1994(Iinformation, Iortho)
F−→ WSimon 1994(Iortho min, Iortho min) (5.8)
Bien que l’e´criture de cette relation fasse apparaˆıtre la meˆme interpre´tation ortho-
doxe (dans sa version minimale ou non) et ne puisse pas eˆtre ve´ritablement qualifie´e
d’✓ he´te´roge`ne ✔, il faut noter ne´anmoins que Simon n’emploie pas vraiment cette
interpre´tation minimale de l’algorithme avec une approche de physicien. Plutoˆt, il
aborde le proble`me en tant qu’informaticien the´orique : l’interpre´tation physique des
symboles n’a pas particulie`rement de signification pour lui41 — bien qu’on ait note´
que c’est l’interpre´tation Iortho min qui joue un roˆle chez Simon (1994), ce roˆle est tre`s
faible. Ainsi, cette relation peut eˆtre vue comme une fe´condation entre les approches
de physiciens et d’informaticiens the´oriques, au sein meˆme de l’interpre´tation ortho-
doxe minimale ; elle te´moigne de la fe´condite´ des approches entre champs disciplinaires
diffe´rents.
Shor re´utilise ensuite l’algorithme de Simon, le ge´ne´ralisant au proble`me de la
factorisation et des logarithmes discrets. Shor reconnaˆıt que
✓ L’algorithme de Simon a inspire´ [son] travail. ✔42
et Simon le confirme, disant que Shor a re´cemment ✓ eu recours ✔ a` son travail,
et qu’il a ajoute´ de ✓ nombreuses sophistications additionnelles ✔43. Shor remercie
d’ailleurs Simon pour les nombreuses discussions productives qu’il a eues avec lui. On
peut donc e´crire la relation de fe´condation he´te´roge`ne
WSimon 1994(Iortho min, Iortho min)
F−→ WShor 1994(IEverett + Iortho min, Iortho min) (5.9)
Griffiths et Niu ont ensuite propose´ une reformulation substantielle de l’algorithme
de Shor. On a :
WShor 1994(IEverett+Iortho min, Iortho min)
F−→ WGriffiths Niu 1996(Ihist de´coh+Iortho min, Ihist de´coh)
(5.10)
Ces exemples de relations de fe´condation peuvent eˆtre mis bout-a`-bout pour for-
mer une chaˆıne de fe´condation (figure 5.1).
41Je renvoie au pre´ce´dent chapitre, section 3.1.
42Shor (1994), p. 4.
43Simon (1994), p. 117 et 121.
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WDeutsch 1985(IEverett, IEverett)
F ↓
WDeutsch Jozsa 1992(IEverett + Iinformation, Iortho min)
F ↓
WBerthiaume Brassard 1994(Iinformation, Iortho)
F ↓
WSimon 1994(Iortho min, Iortho min)
F ↓
WShor 1994(IEverett + Iortho min, Iortho min)
F ↓
WGriffiths Niu 1996(Ihist de´coh + Iortho, Ihist de´coh)
Figure 5.1 – Un exemple d’une chaˆıne de travaux fe´conds dans le domaine du calcul
quantique, construite a` partir des exemples pre´ce´dents.
Cet aspect line´aire ne doit pas eˆtre pris trop litte´ralement : on peut en fait mettre
en e´vidence d’autres relations de fe´condation pour chacun des travaux, ou bien avec les
travaux indique´s ici, ou bien avec d’autres. La structure ge´ome´trique la plus fide`le a` la
re´alite´ des liens de fe´condation est certainement celle d’un re´seau, dans lequel chaque
nœud repre´sentant un travail est relie´ a` plusieurs anciens nœuds44. L’aspect line´aire
vient ici du fait que j’ai se´lectionne´ seulement quelques relations de fe´condation parmi
toutes celles qui existent dans le re´seau
D’autres relations de fe´condation et d’autres chaˆınes pourraient eˆtre construites
dans le domaine du calcul quantique, qui mettent en jeu des travaux dont l’interpre´ta-
tion utilise´e dans la publication de l’ancien travail est diffe´rente de celle utilise´e dans
la production du nouveau travail. Le domaine du calcul quantique semble avoir ceci
de particulier qu’il rassemble des physiciens qui adoptent des interpre´tations assez
varie´es : celle orthodoxe, celle des mondes multiples, celle en terme d’information,
ainsi que des informaticiens. Ce domaine semble eˆtre exemplaire pour la re´utilisation
des travaux qui se fait sans trop de difficulte´, entre des scientifiques travaillant avec
des interpre´tations diffe´rentes.
3.2.2 Exemples dans le domaine des fondements de la the´orie
Un autre domaine de recherche fournit e´galement de tre`s bons exemples : celui
portant sur les fondements de la the´orie quantique, notamment autour du the´ore`me
44A` ce sujet, voir les travaux de l’e´quipe de Gingras qui, a` partir de bases de donne´es de publica-
tions scientifiques, analysent les citations afin de reconstruire des re´seaux de scientifiques avec leurs
liens et influences.
3 L’unite´ par la fe´condation de la me´canique quantique 203
de Bell. Je reprends ici des travaux pre´sente´s au chapitre pre´ce´dent, section 3.2.
Apre`s le paradoxe d’incomple´tude de la me´canique quantique pre´sente´ par EPR en
1935, Bohm et Aharonov (1957) reformulent l’argument au moyen d’une expe´rience
plus facilement re´alisable. En reprenant les interpre´tations que j’ai indique´es pour ces
travaux, on peut e´crire la relation de fe´condation suivante :
WEPR 1935(Iortho + Ire´aliste locale, Iortho + Ire´aliste locale)
F−→ WBohm Aharonov 1957(Iortho + IBohm, Iortho + IBohm) (5.11)
Vient ensuite le the´ore`me de Bell (1964b), qui re´utilise et critique l’article d’EPR,
de sorte qu’on peut e´crire la relation de fe´condation :
WEPR 1935(Iortho + Ire´aliste locale, Iortho + Ire´aliste locale)
F−→ WBell 1964b(Iortho + IBohm, Iortho) (5.12)
Clauser, Horne, Shimony et Holt proposent ensuite une expe´rience pour tester les
ine´galite´s de Bell. Ils s’appuient en particulier sur les articles de Bell et de Bohm et
Aharonov. On peut e´crire les deux relations suivantes :
WEPR 1935(Iortho + Ire´aliste locale, Iortho + Ire´aliste locale)
F−→ WCHSH 1969(Iortho min + IBohm + Ire´aliste locale, Iortho min + Ire´aliste locale)(5.13)
et
WBell 1964b(Iortho + IBohm, Iortho)
F−→ WCHSH 1969(Iortho min + IBohm + Ire´aliste locale, Iortho min + Ire´aliste locale)(5.14)
Aspect, Dalibard et Roger re´alisent en 1982 une expe´rience testant ces ine´galite´s,
la premie`re a` pouvoir e´carter l’e´chappatoire importante dite de la ✓ communication ✔.
On a notamment :
WCHSH 1969(Iortho min + IBohm + Ire´aliste locale, Iortho min + Ire´aliste locale)
F−→ WAspect et al. 1982(Iortho, Iortho). (5.15)
Ces exemples de relations de fe´condation he´te´roge`nes, qui mettent en jeu des inter-
pre´tations tre`s varie´es, sont symptomatiques du fait que le domaine des fondements
de la me´canique quantique re´unit des chercheurs qui partagent des interpre´tations tre`s
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diverses45. Il semble meˆme que ce soit cette diversite´ des interpre´tations qui nourrisse
directement ce domaine. Cela a lieu dans l’unite´, puisque les travaux des uns peuvent
eˆtre re´utilise´s par les autres, sans grande difficulte´.
3.2.3 Les travaux en collaboration
Un dernier exemple concerne les travaux en collaboration. Au chapitre pre´ce´dent,
section 3.3, j’ai insiste´ sur l’existence de travaux en collaboration, notamment entre
des scientifiques qui ne partagent pas la meˆme interpre´tation. J’ai cite´ ceux de Deutsch
et Jozsa (1992), de Griffiths et Niu (1996), de Fuchs et al. (1997) et des collabora-
tions de Aharonov et Vaidman. Quand deux scientifiques collaborent pour un meˆme
travail, en travaillant chacun avec des interpre´tations diffe´rentes, on peut conside´rer
qu’il s’agit d’un cas limite d’une re´utilisation de travaux : les travaux re´utilise´s se-
raient simplement les diffe´rentes e´tapes temporelles du travail en collaboration. Une
image simplifie´e pourrait eˆtre la suivante : un scientifique re´dige un premier brouillon,
que l’autre scientifique reprend et poursuit, qui est repris et ame´liore´ par le premier,
etc. Cela permet de conside´rer un article e´crit en collaboration comme le lieu d’une
relation de fe´condation entre les e´tapes de travail. Ainsi, les travaux en collabora-
tion entre des scientifiques qui utilisent des interpre´tations diffe´rentes sont autant
d’exemples de relations de fe´condation he´te´roge`nes, en faveur de l’existence d’une
unite´ par la fe´condation dans le domaine. Meˆme lorsqu’ils ne publient pas un tra-
vail en collaboration, les scientifiques qui adoptent des interpre´tations diffe´rentes ont
aussi de re´gulie`res discussions scientifiques. On le trouve indique´ a` la fin de nombreux
articles : Berthiaume et Brassard font e´tat de discussions avec Deutsch, Jozsa et Si-
mon ; Simon remercie notamment Brassard et Jozsa ; Shor a discute´ avec Brassard et
Simon. Ici encore, la diversite´ des interpre´tations qu’ils adoptent ne les empeˆche pas
de travailler ensemble.
Ces constats rapprochent mon analyse de la situation de la me´canique quantique
avec la seconde situation fictive qui avait e´te´ discute´e dans la section 2.1, plutoˆt que
de la premie`re : les laboratoires et les collaborations scientifiques sont plus proches
45Le domaine des fondements de la the´orie peut eˆtre conside´re´ comme particulier dans la mesure
ou` les questions d’interpre´tations s’y font plus pressantes qu’ailleurs. On pourrait alors objecter
qu’il n’est pas repre´sentatif des autres domaines, donc que les exemples pre´sente´s ne permettent pas
d’infe´rer l’unite´ par la fe´condation de la me´canique quantique en ge´ne´ral. Cependant, ce qui me paraˆıt
justement inte´ressant est de voir que dans ce domaine fondamental ou` les interpre´tations quantiques
ont une place de choix, la fe´condation est encore possible et l’unite´ peut exister. L’objection peut
eˆtre retourne´e : si les scientifiques qui travaillent dans un domaine ou` l’interpre´tation est primordiale
arrivent a` re´utiliser leurs travaux sans difficulte´, alors il est fort plausible que ceux qui travaillent
dans d’autres domaines, ou` l’interpre´tation a une moindre importance, parviendront a` le faire aussi.
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de la mixite´ interpre´tative que du cloisonnement. Toutefois, une diffe´rence vis-a`-vis
de cette seconde situation re´side dans le fait que tre`s peu de scientifiques e´crivent
des articles avec l’interpre´tation qu’ils adoptent, pre´fe´rant publier avec l’interpre´ta-
tion orthodoxe minimale. Ce dernier point n’affaiblit pas l’unite´ par la fe´condation
en me´canique quantique : ce qui importe, c’est que des scientifiques qui adoptent ou
utilisent des interpre´tations varie´es puissent travailler avec des articles publie´s avec
une autre interpre´tation (fuˆt-elle minimale) et que leurs travaux soient ensuite re´uti-
lise´s comme tous les autres. Ces scientifiques se fondent ainsi sans proble`me dans le
reste de la communaute´ et de sa production. L’unite´ en me´canique quantique porte
plus particulie`rement sur les (rares) scientifiques qui adoptent une interpre´tation non
orthodoxe.
Conclusion de la section 3
Dans cette section 3, j’ai examine´ si le concept d’unite´ par la fe´condation pouvait
s’appliquer au domaine de recherche de la me´canique quantique. J’ai tout d’abord
donne´ des raisons expliquant pourquoi cela pouvait eˆtre possible. Puis j’ai pre´sente´
de nombreux exemples de relation de fe´condation he´te´roge`nes dans la section 3.2,
dont j’ai indique´ qu’ils sont autant d’exemples en faveur de l’unite´ par la fe´condation.
Cela me permet de conclure que la me´canique quantique est effectivement unie par
la fe´condation, en de´pit ou graˆce a` sa pluralite´ d’interpre´tations.
Conclusion du chapitre
Ce chapitre a pose´ la question de de´terminer si la me´canique quantique est un
domaine de recherche uni, d’un point de vue pratique. Les doutes qu’on pouvait avoir
sur son unite´ venaient principalement de l’existence d’une pluralite´ d’interpre´tations,
surtout apre`s que j’ai montre´ au chapitre pre´ce´dent que cette pluralite´ d’interpre´-
tations existe dans la pratique scientifique. J’ai montre´ que deux concepts d’unite´
peuvent s’appliquer a` la me´canique quantique. Le premier est duˆ a` Kitcher, a` travers
l’existence d’une pratique scientifique consensuelle, accepte´e par tous les membres de
la communaute´ scientifique. J’ai montre´ qu’en me´canique quantique, il n’existe de
pratique consensuelle qu’au sens d’une acceptation instrumentaliste et pragmatique.
En l’occurence, il s’agit de la pratique issue de l’interpre´tation orthodoxe minimale.
J’ai propose´ ensuite un nouveau concept d’unite´, qui repose sur l’existence de rela-
tions de fe´condation (c’est-a`-dire, de re´utilisation) entre les travaux scientifiques. De`s
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lors que les interpre´tations qui figurent dans la publication des travaux ne geˆnent
pas leur re´utilisation, le domaine peut eˆtre conside´re´ comme uni vis-a`-vis des inter-
pre´tations. Un tel concept d’unite´ ne suppose pas l’existence d’un consensus, a` la
diffe´rence de celui de Kitcher. J’ai montre´, a` l’aide de nombreux exemples, que la
me´canique quantique est effectivement unie au sens de la fe´condation. Il est impor-
tant de retenir que les deux concepts d’unite´, consensuelle et par la fe´condation, sont
comple´mentaires l’un de l’autre. Ils mettent en e´vidence des traits diffe´rents de ce
qu’est l’unite´. Je propose que tous deux soient utilise´s pour appre´cier l’unite´ d’un
domaine de recherche.
Troisie`me partie
La pluralite´ des interpre´tations : une
approche normative par l’e´piste´mologie
sociale
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Introduction
Cette troisie`me partie apporte un nouvel e´clairage sur la pluralite´ des interpre´ta-
tions d’une the´orie. Apre`s la reconstruction formelle de la partie 1 et apre`s la question
de l’unite´ d’un point de vue pratique de la partie 2, j’aborde a` pre´sent un point de
vue normatif sur la pluralite´ d’interpre´tations de la me´canique quantique. Je cherche
a` re´pondre aux questions telles que : cette pluralite´ d’interpre´tations est-elle bonne ?
en quel sens et sous quelles conditions ?
Ces questions peuvent eˆtre aborde´es selon plusieurs approches. L’une d’elles consi-
de`re des arguments lie´s a` des positionnements me´taphysiques. Par exemple, un re´aliste
peut juger que la pluralite´ d’interpre´tations est ne´faste dans la mesure ou` elle n’est
qu’une e´tape transitoire en vue du choix de la ✓ vraie ✔ interpre´tation. Selon une autre
approche, on peut chercher a` e´valuer la pluralite´ des interpre´tations au regard des
modifications, be´ne´fiques ou ne´fastes, qu’elle apporte dans la pratique de la recherche
scientifique et son progre`s.
C’est le choix que je fais dans cette partie : je me restreins a` une approche qui
prend en compte la pratique scientifique, m’inscrivant en cela dans la continuite´ de la
partie 2. Plus spe´cifiquement, je propose d’aborder ces questions en e´tudiant la fac¸on
dont la communaute´ scientifique est organise´e. Je conside`re la possibilite´ que la diver-
site´ d’interpre´tations puisse donner lieu a` des approches scientifiques diffe´rentes et a`
des groupes de scientifiques distincts. Il s’agit de prendre en conside´ration le fait que
la recherche scientifique est une entreprise collective, pour voir dans quelle mesure un
certain pluralisme peut lui eˆtre be´ne´fique. Le crite`re de jugement est alors le progre`s
e´piste´mique de la discipline (je propose une caracte´ristique de cette notion de progre`s
dans les chapitres suivants). Autrement dit, je cherche a` savoir si le fonctionnement
de la recherche scientifique (par exemple son organisation sociale) est alte´re´ ou au
contraire tire be´ne´fice de l’existence de plusieurs interpre´tations quantiques. Ce fai-
sant, j’adopte ce qu’on nomme le point de vue de l’e´piste´mologie sociale, qui consiste a`
e´tudier les organisations sociales qui sont be´ne´fiques a` l’acquisition de connaissances.
Mon projet appartient a` la partie de l’e´piste´mologie sociale qui s’inte´resse au domaine
plus spe´cifique de la science. Le proble`me envisage´ concerne le pluralisme scientifique,
en le restreignant au cas de la pluralite´ des interpre´tations d’une the´orie : il consiste
a` savoir si l’existence d’une pluralite´ d’interpre´tations dans la pratique scientifique
peut eˆtre une geˆne pour le fonctionnement de la recherche et le progre`s e´piste´mique
de la communaute´ scientifique.
J’ai montre´ au chapitre 4 que les interpre´tations jouent des roˆles en pratique
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dans la recherche scientifique. La pluralite´ est alors apparue dans un aspect positif,
puisque des scientifiques pouvaient s’aider de l’une ou l’autre de ces interpre´tations
pour re´aliser un nouveau travail. Mais l’existence de plusieurs interpre´tations au sein
d’une communaute´ scientifique peut avoir des effets ne´gatifs : compe´titions inutiles
entre les tenants d’interpre´tations diffe´rentes, incompre´hensions, division des scienti-
fiques, absence de communication. Les interpre´tations pourraient de´finir des ✓ e´coles ✔
diffe´rentes, c’est-a`-dire des groupes de scientifiques qui partagent une interpre´tation
particulie`re. L’existence de ces e´coles pourrait amener une division de la communaute´
scientifique. Je vais me concentrer sur cette possibilite´ de division : l’objectif de cette
partie est d’e´valuer les conditions sous lesquelles elle peut survenir et d’appre´cier ses
effets ne´fastes. Au contraire, si l’existence d’une pluralite´ d’e´coles ne donne pas lieu
a` une division ne´faste de la communaute´, alors on pourra en conclure que la pluralite´
d’interpre´tations n’est pas mauvaise pour le progre`s scientifique — du moins sur cet
aspect-la`. Il s’agira ainsi de tracer la limite d’un pluralisme acceptable, qui ne geˆne
pas la recherche scientifique.
Une autre fac¸on de poser le proble`me est de repartir du constat que j’ai e´tabli au
chapitre 5. J’ai montre´ qu’il existe en me´canique quantique une unite´ par la fe´conda-
tion : les interpre´tations mises en jeu dans la publication d’un travail ne sont pas un
obstacle a` ce que ce travail puisse eˆtre fe´cond pour un nouveau travail. Avec un point
de vue normatif, la question se pose imme´diatement de savoir si cette unite´ par la fe´-
condation est bonne pour la me´canique quantique, ou si elle n’est pas suffisante pour
un fonctionnement ade´quat de la communaute´ scientifique. Autrement dit, s’il n’y
avait pas seule interpre´tation quantique utilise´e, la recherche en me´canique quantique
progresserait-elle mieux que dans le cas pre´sent, ou` une pluralite´ d’interpre´tations
existent, relie´es par une unite´ par la fe´condation ? Il s’agit de savoir si l’unite´ par la
fe´condation est suffisante pour que le progre`s de la recherche ne soit pas freine´.
Je vais aborder ce proble`me d’e´piste´mologie sociale par le biais de la the´orie des
jeux. Je traiterai les agents scientifiques, ou les e´coles interpre´tatives, comme des
agents rationnels dote´s de certaines pre´fe´rences. Je serai amene´ a` proposer un mode`le
formel. Afin d’e´tudier la pluralite´ des e´coles interpre´tatives quantiques, je vais faire
un de´tour dans un premier temps (au chapitre 6) par un cas limite, plus simple a`
appre´hender et a` pre´senter. J’e´tudie les strate´gies de publication des scientifiques
individuels. On quittera donc le domaine de la me´canique quantique et de la pluralite´
des interpre´tations. J’y e´tablis un re´sultat ge´ne´ral d’e´piste´mologie social, a` propos
de scientifiques individuels. Dans un second temps (au chapitre 7) je re´interpre´te ce
mode`le et ses conclusions, afin d’en faire un re´sultat pour toute division potentielle
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d’une communaute´ scientifique en ✓ e´coles ✔. Je l’applique plus particulie`rement au
cas de la pluralite´ des interpre´tations quantiques, et je me prononce sur le caracte`re
ne´gatif ou non de la pluralite´ des interpre´tations.
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Chapitre 6
Les scientifiques devraient-ils partager leurs
de´couvertes interme´diaires ?
✓ Un Tiens vaut, ce dit-on, mieux que deux Tu l’auras :
L’un est suˆr, l’autre ne l’est pas. ✔1
Introduction
Une partie de la litte´rature scientifique consiste en des re´sultats interme´diaires
au sein d’un projet plus long. Les scientifiques publient souvent un premier re´sultat
au cours de leur travail, tout en e´tant conscients qu’ils devraient bientoˆt parvenir a`
un re´sultat plus avance´ a` partir de ce re´sultat pre´liminaire. Conside´rons par exemple
Schawlow et Townes durant l’e´te´ 1958 : ils venaient de concevoir ensemble le principe
de fonctionnement de ce qui sera connu sous le nom de ✓ laser ✔ et ils avaient alors
l’intention de construire le premier laser, en s’appuyant sur leurs plans. Devraient-ils
publier maintenant leur ide´e du laser, ou plutoˆt profiter de leur avance sur de possibles
concurrents et commencer le travail expe´rimental correspondant ? Ils choisirent de
publier leur ide´e (the´orique) du laser dans un journal scientifique et ils soumirent aussi
une demande de brevet2. D’un coˆte´, ce choix fut judicieux : le brevet fut accorde´ et leur
article fut publie´, ce qui les rendit rapidement ce´le`bres. De plus, un autre scientifique
du nom de Gould allait soumettre une demande de brevet similaire quelques mois plus
tard, en mars 1959 ; elle fut refuse´e, en raison de la priorite´ de Schawlow et Townes.
Si ces derniers n’avaient pas soumis leur ide´e en 1958, le brevet aurait certainement
e´te´ attribue´ a` Gould. En ce sens, publier leur re´sultat interme´diaire fut une strate´gie
1Jean de la Fontaine (1668), ✓ Le Petit Poisson et le Peˆcheur ✔, Fables, livre 5, fable 3.
2Le mate´riau historique de cet exemple est tire´ de Bromberg (1991).
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payante pour Schawlow et Townes. D’un autre coˆte´, l’histoire a montre´ que leur
publication eut aussi des inconve´nients pour eux. Elle de´clencha une course parmi de
nombreux laboratoires ame´ricains en vue de la premie`re re´alisation expe´rimentale du
laser. En plus de leur apporter des concurrents, leur publication aida ces concurrents
de fac¸on de´terminante. Tant et si bien que ce fut un autre scientifique, Maiman, et
non pas Schawlow et Townes, qui parvint a` construire le premier laser ope´rationnel,
en mai 1960, et publia son succe`s. Si Schawlow et Townes n’avaient pas publie´ leur
ide´e the´orique, il est probable qu’ils auraient e´te´ les premiers a` construire un laser.
Le fait qu’ils aient publie´ la premie`re e´tape the´orique les empeˆcha certainement de
rester en teˆte pour la seconde e´tape expe´rimentale.
Est-ce que la de´cision de Schawlow et Townes de publier leur ide´e the´orique e´tait
la meilleure ? Ou, plus ge´ne´ralement, est-ce que la de´cision de publier n’importe quel
re´sultat interme´diaire est un choix optimal ? Pour ce qui est de la communaute´ scien-
tifique dans son ensemble, il semble que ce soit le cas, puisque cela permet un progre`s
plus rapide, en faisant connaˆıtre les re´sultats plus toˆt. Mais pour Schawlow et Townes
cela n’est pas facile a` trancher et les arguments ci-dessus semblent conduire a` des
conclusions oppose´es. De fac¸on ge´ne´rale, de quel coˆte´ la balance penche-t-elle ? C’est-
a`-dire, un scientifique devrait-il suivre le proverbe ✓ un Tiens vaut mieux que deux Tu
l’auras ✔ et publier tous les re´sultats interme´diaires qu’il obtient ? C’est la question
que je pose dans ce chapitre. Elle appartient au domaine de l’e´piste´mologie sociale
des sciences, qui e´tudie la dimension collective de la connaissance (ici : a` travers la
question de la publication). C’est une question normative, qui requiert d’e´valuer les
diffe´rents arguments possibles. Je ne m’inte´resserai pas ici a` la question descriptive de
savoir si les scientifiques publient effectivement leurs re´sultats interme´diaires — meˆme
s’il me semble que les scientifiques ont davantage tendance a` publier leurs re´sultats
interme´diaires, les exemples que je propose ne sont donne´s qu’a` titre d’illustration.
Le raisonnement qui a e´te´ esquisse´ au-dessus et qui sera de´veloppe´ dans la section 2,
semble eˆtre implicitement un argument e´conomique informel. Mon but dans ce cha-
pitre sera de clarifier, de raffiner et d’e´valuer un tel argument informel. Pour cela,
je l’e´tudierai dans le cadre de la the´orie rationnelle de la de´cision, en supposant des
utilite´s ou des pre´fe´rences. Je serai amener a` proposer un mode`le formel de the´orie
des jeux (section 3).
La question de l’opportunite´ des publications interme´diaires permet de retrouver
certains proble`mes classiques de l’e´piste´mologie sociale. Par exemple, un scientifique
pourrait avoir inte´reˆt a` ne pas publier ses re´sultats interme´diaires afin de publier
davantage de travaux scientifiques ensuite, tandis que la communaute´ pourrait pre´-
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fe´rer qu’elle publie, dans l’inte´reˆt du progre`s de la connaissance commune. Cela est
connu comme le ✓ de´saccord entre les exigences de la rationalite´ individuelle et celles
de la rationalite´ collective (ou de la communaute´) ✔3. Un autre proble`me est de sa-
voir dans quelle mesure des motivations non-e´piste´miques pourraient de´tourner un
scientifique de sa meilleure strate´gie (e´piste´mique). Par exemple, il se pourrait qu’il
obtienne un meilleur poste acade´mique s’il publiait plusieurs articles au lieu d’un seul
article plus volumineux, meˆme si cette fac¸on de faire n’apporte aucune connaissance
scientifique supple´mentaire. On peut conside´rer qu’il s’agit d’un de´saccord entre les
exigences e´piste´miques et non-e´piste´miques. Ces deux de´saccords possibles peuvent
eˆtre e´tudie´s en conside´rant diffe´rentes pre´fe´rences dans le cadre de la de´cision ration-
nelle : individuelles ou collectives, e´piste´miques ou non-e´piste´miques. Le mode`le que
je vais proposer se concentre sur le premier de´saccord, entre les aspects individuels et
collectifs.
Le chapitre est organise´ de la fac¸on suivante. Dans la section 1, je de´finis ce qu’est
un re´sultat interme´diaire et je l’illustre avec des exemples tire´s de la physique. Dans
la section 2, je passe en revue diverses explications possibles, qui vont en faveur ou
en de´faveur de la de´cision de publier. Je me concentre ensuite dans la section 3 sur
ce que je conside`re eˆtre les parame`tres les plus pertinents et je propose un mode`le de
la the´orie des jeux pour les formaliser. Afin d’e´tudier de quel coˆte´ penche la balance,
j’utilise ce mode`le pour identifier les conditions sous lesquelles un scientifique devrait
ou ne devrait pas publier un re´sultat interme´diaire (section 4).
1 De´finition et exemples de re´sultats interme´diaires
Je de´finis un re´sultat (ou un travail) comme un e´le´ment de connaissance produit
par les scientifiques, dont la taille est suffisamment grande pour eˆtre accepte´ pour
une publication, selon les crite`res courants. Un re´sultat est ainsi publiable, sans eˆtre
ne´cessairement publie´. En demandant qu’il puisse eˆtre accepte´ pour une publication,
je souhaite simplement e´carter les re´sultats trop petits (le premier calcul re´ussi, ou
la premie`re donne´e expe´rimentale), afin de les conside´rer seulement a` la taille de
ce qui existe dans les journaux scientifiques standard. Je n’essaierai pas de fournir
une description plus fine de la fac¸on dont un re´sultat est obtenu. La taille minimale
d’un re´sultat sera prise comme une notion primitive, due aux crite`res actuels de la
3Kitcher (1990), p. 6.
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discipline4. Dans la section 4.5, je reviendrai sur cette hypothe`se et je ferai quelques
commentaires sur la taille minimale d’une publication.
La de´finition d’un re´sultat interme´diaire va s’appuyer sur la relation de fe´condation
que j’ai de´finie au chapitre 5, section 2.2. Un ancien travail est dit fe´cond pour un
nouveau travail si la re´utilisation de l’ancien travail a facilite´, pour le scientifique, la
re´alisation du nouveau travail. Indiquons de`s a` pre´sent que le fait de reprendre cette
meˆme notion de fe´condation me permettra de faire le lien, au chapitre suivant, avec
la notion d’unite´ par la fe´condation que j’ai de´fendue au chapitre 5, section 2.3. Je
pourrai me servir des re´sultats du mode`le pour porter un regard critique sur cette
notion d’unite´ par la fe´condation. La relation de fe´condation entre des travaux permet
d’analyser le travail de recherche qui est mene´ en vue d’un but particulier. On peut
mettre en e´vidence une chaˆıne de re´sultatsWi qui sont successivement fe´conds, avec le
dernier re´sultat de la chaˆıne qui correspond au but recherche´ (ou` lesWi sont ordonne´s
temporellement selon l’indice i). Ma de´finition d’un re´sultat interme´diaire a pour
but de saisir ce que ce terme signifie ge´ne´ralement, tout en posant plus clairement
la question de sa publication. Un re´sultat interme´diaire est un genre particulier de
re´sultat fe´cond : je de´finis un re´sultatWi comme interme´diaire pour un autre re´sultat
Wi+1 si :
- (i) au moment ou` le scientifique atteint Wi, il a l’intention d’atteindre Wi+1 ;
- (ii) au moment ou` il atteint Wi, il s’attend a` ce que Wi soit fortement fe´cond
pour Wi+1 ;
- (iii) Wi se trouve eˆtre fortement fe´cond pour Wi+1.
La condition (i) signifie que le scientifique qui obtient Wi ne conside`re pas avoir
atteint son but scientifique : il n’arreˆtera pas sa recherche ici (ni ne commencera un
nouveau projet), mais commencera a` rechercher en vue de Wi+1 ou plus. Il se peut
que le scientifique ait eu Wi+1 pour but de`s le de´but, mais cela n’est pas ne´cessaire ;
il suffit qu’il l’ait au moment ou` il atteint Wi. (ii) requiert qu’il sache que le re´sultat
qu’il a obtenu s’ave´rera tre`s utile dans sa recherche future. (iii) a pour but d’exclure
4Il semble que la taille des publications ait change´ au fil des de´cennies et une e´tude de´taille´e de
ses variations pourrait eˆtre inte´ressante (au moins, cela sugge`re que la taille des re´sultats publiables
a varie´ elle aussi). Avant la cre´ation des journaux scientifiques au xviie sie`cle et le roˆle reconnu qu’ils
ont acquis au xviiie sie`cle, l’unite´ de publication e´tait le livre. De nos jours, les journaux publient des
articles de taille variable. Par exemple, la Physical Review publie des articles de taille standard, ainsi
que des ✓ Communications Rapides ✔, des ✓ Brefs Rapports ✔ et des ✓ Commentaires ✔. D’autres
journaux sont spe´cialise´s dans des articles courts, par exemple les Physical Review Letters.
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les cas ou` le scientifique se trompe sur la fe´condation possible d’un re´sultat (je ne
conside´rerai pas ces cas, par simplicite´). (iii) exige aussi que l’e´volution soit telle que
Wi soit plus tard utilise´ par un scientifique pour atteindre Wi+1 (le Wi+1 aurait pu
eˆtre atteint a` partir d’un autre chemin de recherche). On remarque que le concept de
re´sultat interme´diaire de´pend de ce que le scientifique sait et de ce a` quoi il s’attend
au moment ou` il atteint un re´sultat. Cela est voulu, puisqu’on s’inte´resse a` la strate´gie
de publication que le scientifique va adopter lorsqu’il atteint un re´sultat. Un re´sultat
interme´diaire est un genre particulier de re´sultat fe´cond, que le scientifique espe`re
eˆtre fe´cond au moment ou` il l’atteint. Les conditions (i) et (ii) ont ainsi pour but de
restreindre la question de la publication des re´sultats interme´diaires a` certains des
re´sultats fe´conds.
Afin d’aider a` clarifier la de´finition ci-dessus, je commence avec un exemple de
re´sultat qui n’est justement pas interme´diaire. Conside´rons d’une part la relativite´
restreinte d’Einstein de 1905, qui est une the´orie de l’espace-temps, et d’autre part
sa relativite´ ge´ne´rale de 1915, qui peut eˆtre conside´re´e comme une extension de la
premie`re a` la the´orie de la gravitation. Est-ce que la relativite´ restreinte est un re´sultat
interme´diaire pour la relativite´ ge´ne´rale ? Elle n’en est pas un, car les conditions ci-
dessus (i) et (ii) ne sont pas remplies. En 1905, Einstein pensait qu’il avait atteint
un re´sultat satisfaisant et final en tant que tel ; il n’avait pas ide´e d’une the´orie de la
relativite´ qui puisse eˆtre plus ge´ne´rale et sa the´orie de la relativite´ de 1905 n’e´tait pas
appele´e ✓ restreinte ✔ a` ce moment. C’est seulement plus tard, en 1907, qu’il s’aperc¸ut
que la gravite´ devait eˆtre incluse de fac¸on particulie`re et qu’une nouvelle the´orie e´tait
en fait ne´cessaire5. Par conse´quent, on ne peut pas conside´rer qu’Einstein avait en
1905 le but d’une the´orie relativiste de la gravitation, puisqu’il ne lui est apparu
qu’en 1907 ; (i) n’est pas satisfait et (ii) non plus. Ce contre-exemple est typique
de nombreux re´sultats, lorsque les scientifiques n’ont pas d’ide´e particulie`re de ce
pour quoi leurs re´sultats pourraient eˆtre fe´conds. A` cause de la condition (i), de tels
re´sultats ne peuvent eˆtre conside´re´s comme interme´diaires. Il se peut qu’ils soient tout
de meˆme re´utilise´s plus tard par le meˆme scientifique, ou par d’autres (on peut alors
parler de re´sultats re´trospectivement fe´conds, mais ce chapitre ne s’inte´resse pas a` la
publication de tels re´sultats).
Je donne a` pre´sent des exemples de re´sultats interme´diaires. En 1900, Planck
travaillait sur le proble`me dit du corps noir : le but e´tait de rendre compte de fac¸on
5Pour cet exemple, je m’appuie sur Pais (1982). Il e´crit : ✓ C’est ici [dans un article de revue
de 1907] qu’il commence le long voyage depuis la the´orie restreinte vers la the´orie ge´ne´rale de la
relativite´. ✔ (Pais, 1982, p. 178).
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the´orique du spectre d’e´nergie pour un genre particulier de corps thermique. A` cette
e´poque, il y avait des proble`mes de cohe´rence a` la fois d’un point de vue the´orique
interne et aussi dans l’accord expe´rimental. Les derniers re´sultats de Planck furent
publie´s en deux e´tapes : tout d’abord, il obtint ✓ une nouvelle loi de distribution qu’il
pre´senta a` une confe´rence de la Socie´te´ de Physique Allemande le 19 octobre 1900 ✔6.
Cette loi rendait compte des derniers re´sultats expe´rimentaux et pre´dit aussi d’autres
re´sultats qui furent bientoˆt obtenus, bien mieux que toutes les autres propositions.
Dans un second temps, Planck parvint a` fournir une de´rivation the´orique (ou plutoˆt,
deux) pour sa loi de distribution et il pre´senta ce re´sultat a` la Socie´te´ de Physique
Allemande le 14 de´cembre 1900, pour le soumettre en janvier 1901 au journal Annalen
der Physik. Le premier re´sultat d’octobre est bel et bien interme´diaire pour le second
de de´cembre au sens de ma de´finition. Pour ce qui est de la condition (i), le but de
Planck e´tait clairement d’obtenir le second re´sultat lorsqu’il obtint le premier. Il se
souvient que
✓ Le jour meˆme ou` je formulai cette [nouvelle] loi, je me de´vouais a` la taˆche
d’en chercher un vrai sens physique. ✔7
La recherche du ✓ vrai sens physique ✔ ne signifie rien d’autre que d’en chercher une
de´rivation the´orique. Pour ce qui est de (ii) et (iii), il est clair que Planck savait que sa
loi de distribution serait une aide incomparable pour deviner une de´rivation the´orique
et cela s’ave´ra eˆtre le cas.
Enfin, un exemple historique d’une chaˆıne de re´sultats interme´diaires est la se´-
rie des articles d’Aspect en me´canique quantique autour de 1980. Ils sont en ge´ne´ral
pre´sente´s comme menant a` la ce´le`bre expe´rience d’Aspect et al (1982), qui est une
re´alisation de l’expe´rience de pense´e d’EPR ; elle permet de re´pondre a` des questions
cruciales quant a` l’intrication et la localite´ en me´canique quantique. Les re´sultats
expe´rimentaux sont pre´sente´s a` travers plusieurs articles : tout d’abord dans une
configuration de base, puis quelques mois plus tard avec des raffinements progressifs
(avec un polariseur a` deux voies et avec des analyseurs qui de´pendent du temps)8.
Les articles successifs peuvent eˆtre conside´re´s comme une chaˆıne de re´sultats interme´-
diaires. La condition essentielle (i) est clairement satisfaite : les de´tails de l’expe´rience
finale avaient e´te´ pre´sente´s et discute´s de fac¸on the´orique dans un article pre´liminaire
(Aspect, 1976).
6Kragh (2000). Planck avait propose´ d’autres re´sultats auparavant ; je ne les mentionne pas par
simplicite´.
7Kuhn (1978), p. 97-98.
8Respectivement, Aspect, Grangier et Roger (1981, 1982) et Aspect, Dalibard et Roger (1982).
2 Quelques explications possibles 219
2 Quelques explications possibles
Supposons qu’un scientifique ait atteint un re´sultat interme´diaire : devrait-il le
publier maintenant ou attendre d’avoir atteint le re´sultat final ? Dans l’introduction
de ce chapitre, j’ai indique´ des arguments en faveur des deux strate´gies. Dans cette
section, je pre´sente une revue plus comple`te des arguments possibles. Dans les sections
suivantes, je me concentre sur certains des arguments les plus importants et je propose
un mode`le formel permettant de de´cider entre eux.
Tout d’abord, conside´rons les raisons pour lesquelles un scientifique devrait publier
un re´sultat interme´diaire au moment ou` il l’obtient et non pas, par exemple, au
moment ou` il obtient le re´sultat final. Une explication habituelle est qu’il existe une
pression qui pousse les scientifiques a` avoir un grand nombre de publications (la re`gle
implicite du ✓ publier ou mourir ✔). Par conse´quent, ils pourraient essayer de publier
tout ce qui est possible, sans attendre le re´sultat final. Plusieurs petits articles sont
meilleurs qu’un seul article plus gros, lorsque la production est e´value´e en fonction
du nombre d’articles publie´s. Les scientifiques pourraient aussi vouloir e´viter d’eˆtre
de´passe´s par des concurrents : ils pourraient eˆtre encourage´s a` publier meˆme les plus
petits re´sultats obtenus, parce que la publication est le seul crite`re pour de´cider qui est
celui qui a de´couvert le re´sultat et parce que seul le premier qui le fait est re´compense´
(sur le plan acade´mique, cela est connu comme la ✓ re`gle de priorite´ ✔)9.Il pourrait
eˆtre trop risque´ d’attendre un re´sultat plus grand et il pourrait eˆtre plus suˆr de valider
chaque e´tape atteinte.
Les re´compenses personnelles pour les scientifiques sont les prix, l’autorite´, l’estime
de leurs colle`gues, etc. Les conside´rations de temps peuvent entrer en compte de
fac¸on plus basique : l’inte´reˆt du scientifique ne re´side pas ne´cessairement dans le
long terme, par exemple s’il souhaite candidater bientoˆt a` un nouveau poste. Il existe
aussi des raisons purement e´piste´miques qui encouragent a` publier un premier re´sultat
interme´diaire : un scientifique peut s’attendre a` des retours inte´ressants sur son travail.
C’est-a`-dire que ses colle`gues peuvent lui montrer qu’il adopte une hypothe`se peu
cre´dible et lui e´conomiser du temps ; a` l’inverse, une publication prometteuse peut
attirer d’autres scientifiques dans le domaine et leurs travaux ulte´rieurs peuvent l’aider
dans son propre travail de recherche.
Mais il y a aussi des inconve´nients au fait de publier des re´sultats interme´diaires.
Le plus e´vident est que, lorsqu’un scientifique e´crit un article, il fournit de nombreux
9
✓ Ce fut le sociologue Robert Merton qui e´tabli la re`gle de priorite´ comme une caracte´ristique
de l’organisation sociale de la science digne d’eˆtre e´tudie´e. ✔, selon Strevens (2003), p. 57, lequel
propose une explication du roˆle de ce sche´ma de re´compense.
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de´tails sur sa de´couverte, qui pourront eˆtre utilise´s par ses concurrents pour les e´tapes
suivantes de la recherche. En effet, les articles ne sont en ge´ne´ral pas accepte´s sans
un minimum de de´tails sur la fac¸on dont le re´sultat a e´te´ obtenu : un scientifique qui
publie une premie`re e´tape est oblige´ de de´voiler et de perdre une partie substantielle de
son avance, ainsi que de sacrifier ses chances futures pour une re´compense imme´diate.
De plus, il se pourrait qu’un scientifique qui publie une e´tape libe`re un concurrent
d’un proble`me que ce dernier n’aurait jamais pu re´soudre (par exemple a` cause de ses
capacite´s particulie`res) ; il lui permet alors de continuer la compe´tition, tandis qu’en
ne publiant pas il l’aurait laisse´ bloque´ et aurait e´limine´ un concurrent. En publiant
un nouveau re´sultat, un scientifique pourrait attirer de nouveaux colle`gues dans le
domaine, qui sont de nouveaux concurrents potentiels pour sa recherche future et
cela pourrait diminuer ses chances de re´ussir le premier10. Une autre raison de ne pas
publier un re´sultat interme´diaire est qu’il pourrait eˆtre faux. Peut-eˆtre le scientifique
se serait-il rendu compte tout seul de son erreur dans la suite de la recherche et
aurait-il e´vite´ de de´truire sa re´putation en publiant un re´sultat faux11.
Comme il a e´te´ indique´ plus haut, la raison la plus importante pour ne pas publier
un re´sultat interme´diaire pourrait eˆtre que le scientifique aiderait ses concurrents
et leur offrirait des de´tails techniques qui pourraient les aider dans le reste de la
recherche. Cependant, les scientifiques en sont conscients et parviennent souvent a`
publier astucieusement d’une fac¸on qui leur soit avantageuse, plus particulie`rement
dans la science expe´rimentale. Toute la connaissance ne´cessaire a` la reproduction du
re´sultat n’a pas besoin d’eˆtre indique´e dans l’article et re´ve´le´e aux concurrents. Seule
une petite partie est requise pour que la de´couverte soit conside´re´e comme nouvelle
et authentique. Par exemple, les physiciens expe´rimentalistes peuvent essayer de ne
pas re´ve´ler tout le de´tail de leurs protocoles, afin qu’ils puissent continuer a` eˆtre les
seuls avec leur technique dans un futur proche (ainsi, une partie de la connaissance
expe´rimentale n’est pas susceptible de faire l’objet d’une publication et reste au sein
d’un laboratoire donne´). C’est ce qu’exprime le te´moignage d’un physicien recueilli
par Collins a` propos de la fac¸on dont un article doit eˆtre re´dige´ :
✓ Ce que vous publiez dans un article est toujours suffisant pour montrer que
vous l’avez fait, mais jamais suffisant pour permettre a` quelqu’un d’autre de le
10Par exemple, pendant la course pour le laser qui a e´te´ pre´sente´e dans l’introduction de ce chapitre,
Maiman ✓ avait juste publie´ [un re´sultat a` propos de l’efficacite´ du rubis] et il appre´hendait que cela
puisse mettre d’autres sur la piste du laser au rubis rose. ✔ (Bromberg, 1991, p. 91).
11Pour une e´tude de l’effet de la propagation de re´sultats ale´atoirement faux, cf. par exemple
Zollman (2007, 2010).
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faire. ✔12.
Une telle technique de publication semble encourager les gens a` publier, puisqu’ils
peuvent presque avoir le beurre (avoir la re´compense pour avoir publie´) et l’argent
du beurre (ne rien donner a` leurs concurrents).
3 Un mode`le de recherche se´quentiel
3.1 Un mode`le formel, en e´piste´mologie sociale
Dans les explications de la section pre´ce´dente a` propos de la meilleure strate´gie
de publication, on trouve des arguments oppose´s, de sorte qu’aucune strate´gie ne
semble s’imposer de fac¸on e´vidente en ge´ne´rale. Je vois au moins deux me´thodes pour
aborder ce proble`me et re´pondre a` la question normative de la meilleure strate´gie
de publication. Une premie`re possibilite´ est de raffiner la description de la situation
particulie`re dans laquelle se trouve le scientifique, afin de le conseiller de fac¸on plus
pre´cise. On effectue alors des e´tudes de cas historiques de´taille´es et on analyse plus
pre´cise´ment l’e´tat de la recherche, les e´quipes compe´titives, la difficulte´ des e´tapes,
etc. Au lieu de s’inte´resser aux conditions particulie`res, une seconde possibilite´ est
d’e´tudier des tendances ge´ne´rales. On raisonne avec une situation ide´alise´e, ou` seuls
quelques-uns des arguments pre´sente´s plus haut jouent un roˆle. Autrement dit, on
propose un mode`le ge´ne´ral et on l’utilise pour trancher entre les diffe´rents compromis.
En enrichissant un mode`le initial assez simple, il est possible de de´crire plus fide`lement
une situation re´elle. Dans la suite de ce chapitre, j’adopte la seconde me´thode : je vais
proposer de mode´liser de fac¸on formelle une partie des arguments de la section 2.
La plupart de ces arguments mettent en jeu un raisonnement informel, comme
le fait de peser le gain tire´ d’une publication, contre le risque qu’un concurrent ne
la re´utilise trop rapidement. Le mode`le a` venir a pour but de mode´liser de tels rai-
sonnements, en de´finissant certaines pre´fe´rences, certaines probabilite´s d’e´chec ou de
succe`s, etc., de sorte qu’un traitement quantitatif soit possible. Je vais adopter le
cadre de la the´orie rationnelle de la de´cision et de la the´orie des jeux. Je ne vais pas
forcer un mode`le e´conomique pre´existant ou une the´orie a` s’appliquer a` la situation
des re´sultations interme´diaires, mais je vais essayer d’identifier a` partir du bas, pour
12Collins (1974), p. 176. Cet article s’appuie d’ailleurs sur une e´tude de cas de physiciens cherchant
a` construire un laser particulier, le TEA laser, autour de 1970. Je dois cette re´fe´rence bibliographique
a` Michael Strevens.
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ainsi dire, les e´le´ments pertinents13. En formalisant certains arguments, un espoir
modeste est que cela aidera a` les clarifier et donnera un cadre dans lequel les discuter.
Une telle approche de mode´lisation s’est de´veloppe´e ces dernie`res anne´es, au sein
du champ dit de l’✓ e´piste´mologie sociale de la science ✔. Son proble`me est d’✓ iden-
tifier les proprie´te´s des syste`mes sociaux qui sont bien conc¸us d’un point de vue
e´piste´mique ✔14. Des mode`les formels ont e´te´ propose´s pour des questions varie´es15,
mais la question des re´sultats interme´diaires n’a jamais e´te´ aborde´e jusqu’a` pre´sent.
Le premier but du mode`le sera d’identifier les conditions sous lesquelles un scien-
tifique devrait ou ne devrait pas publier un re´sultat interme´diaire. Le second but est
de retrouver des questions traditionnelles d’e´piste´mologie sociale de la science (aux-
quelles j’ai fait allusion dans l’introduction) : le de´saccord possible entre ce que les
individus et la communaute´ pensent eˆtre la meilleure strate´gie et le de´saccord possible
entre les motifs e´piste´miques et non-e´piste´miques. Cela sera de´veloppe´ plus bas.
3.2 Pre´sentation du mode`le
3.2.1 Aperc¸u du mode`le
La situation ide´alise´e que je conside`re est grossie`rement la suivante : deux scien-
tifiques sont en compe´tition sur un programme de recherche, qui est compose´ de
plusieurs re´sultats interme´diaires qui doivent eˆtre atteints dans l’ordre. Les scienti-
fiques entreprennent toujours des recherches pour le prochain re´sultat interme´diaire et
ils ont une certaine probabilite´ par unite´ de temps de re´ussir. Lorsqu’un scientifique,
par exemple A, atteint un re´sultat interme´diaire, il peut ou bien le publier, ou bien
continuer sa recherche. Apre`s qu’un re´sultat a e´te´ publie´, le concurrent B peut partir
de lui pour continuer sa propre recherche. Ainsi, lorsque A publie, il perd son avance
et B est en mesure d’eˆtre en compe´tition directe avec lui pour l’e´tape suivante. Mais
A est aussi reconnu comme le premier scientifique a` avoir atteint cette e´tape. Des
strate´gies peuvent eˆtre compare´es en calculant des probabilite´s d’atteindre telle ou
telle e´tape. Je passe maintenant a` la pre´sentation de´taille´e du mode`le.
13Mes tentatives de re´utiliser et de transposer des articles d’e´conomie a` propos de brevets (tels
que Bessen et Maskin, 2006) a` la situation des publications interme´diaires n’a pas e´te´ fructueuse.
14Kitcher (1993), p. 303.
15Cf. par exemple Kitcher (1990, 1993), Goldman (2009), Mirowski et Sklivas (1991), Strevens
(2003a, 2003b, 2006), Weisberg et Muldoon (a` venir), Zollman (2007, 2008, 2009, 2010).
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3.2.2 Une chaˆıne d’e´tapes
Le mode`le suppose que le domaine de recherche consiste en un unique projet
de recherche, qui est une chaˆıne de re´sultats successivement interme´diaires. Dans ce
mode`le, les ✓ re´sultats ✔ sont appele´s de fac¸on synonyme des ✓ e´tapes ✔ sur la chaˆıne,
nume´rote´s 0, 1, 2... (figure 6.1).
0 1 2 ...
| | | | e´tape✲
Figure 6.1 – La chaˆıne d’e´tapes interme´diaires qui compose le domaine de recherche.
Je conside`re que les travaux de recherche dans le domaine peuvent se terminer de
deux fac¸ons diffe´rentes (ce qui correspond a` deux fins du jeu possibles). Ou bien il
existe une dernie`re e´tape l sur la chaˆıne, qui est le but final de la recherche (cette
hypothe`se est appele´e la ✓ chaˆıne finie ✔). Ou bien il n’y en a pas et la chaˆıne est
infinie, mais c’est le temps qui est limite´ (c’est l’hypothe`se de ✓ temps fini ✔). Le temps
est discre´tise´ en intervalles de temps et chaque intervalle de temps comprend deux
actions possibles : une concernant la recherche, l’autre concernant la publication (cf.
les re`gles pour chacune plus bas). Dans le cas de la chaˆıne finie, la limite du jeu porte
sur le nombre l des e´tapes ; dans le cas du temps fini, la limite porte sur le nombre
n d’intervalles temporels. Ces hypothe`ses mode´lisent des situations diffe´rentes : la
chaˆıne finie correspond a` un but scientifique particulier, tandis que le temps fini peut
correspondre a` une compe´tition pour du cre´dit scientifique avant une date limite,
comme le fait de candidater a` un nouveau poste, ou de re´diger une the`se. Si un
scientifique se donne pour but un re´sultat pour lequel il n’a pas d’ide´e claire de ce
pour quoi il pourrait eˆtre fe´cond, il le conside´rera comme e´tant un but final et ce
sera la dernie`re e´tape d’une chaˆıne finie. Je suppose que les scientifiques savent dans
quelle situation ils se trouvent.
A` part pour la dernie`re e´tape, les e´tapes sont interme´diaires : chacune est forte-
ment fe´conde pour la suivant sur la chaˆıne. Par simplicite´, je fais l’hypothe`se qu’il
n’y a pas d’autre moyen de parvenir a` l’e´tape k que de passer par k − 1 et les e´tapes
doivent eˆtre passe´es dans l’ordre. Avec cette hypothe`se, la recherche peut eˆtre qua-
lifie´e de ✓ se´quentielle ✔. Un scientifique ne peut entreprendre une recherche pour
l’e´tape k que si l’e´tape k − 1 est disponible pour elle et il y a deux fac¸ons qu’elle le
soit : ou bien parce qu’elle l’a atteinte plus toˆt graˆce a` sa propre recherche, ou bien
parce que quelqu’un d’autre a publie´ l’e´tape (une e´tape publie´e peut eˆtre conside´re´e
comme e´tant passe´e par n’importe qui).
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3.2.3 Deux scientifiques compe´titifs
Le nombre de scientifiques est fixe´ a` deux, appele´s A et B. Comme le nombre de
concurrents est fixe´, le mode`le ne permettra pas d’e´tudier si une publication attire
de nouveaux scientifiques dans le domaine, ou si les scientifiques quittent le domaine
dans le cas ou` il y a trop peu de progre`s. Ces deux scientifiques sont les agents pour
le jeu conside´re´ : ils peuvent eˆtre aussi conside´re´s comme une e´quipe de scientifiques,
ou des laboratoires, pourvu que leurs membres se comportent de fac¸on identique dans
leurs de´cisions. Les scientifiques partent de l’e´tape 0. A` chaque moment, ils ont une
position de´finie sur la chaˆıne, correspondant aux e´tapes qu’ils ont atteintes. Il y a
deux fac¸ons pour un scientifique de se de´placer sur la chaˆıne : ou bien sa recherche
lui apporte un succe`s (cf. les re`gles ci-dessous) et cela lui permet de se de´placer d’une
e´tape, ou bien un autre scientifique publie une e´tape qu’il n’avait pas encore atteinte.
3.2.4 Activite´ de recherche
A` chaque intervalle de temps, un scientifique entreprend des recherches, afin de
passer a` l’e´tape suivante (l’e´tape k+1 s’il est a` l’e´tape k). Il me`ne tout le temps cette
recherche, car on le suppose libe´re´ de tout enseignement ou charge administrative.
Il n’y a pas de couˆt associe´ a` cette recherche. Sa strate´gie ne porte pas sur la fait
d’entreprendre des recherches, mais seulement sur la de´cision de publier une e´tape
qu’il passe. Durant un intervalle temporel, il y a la probabilite´ p que sa recherche
soit couronne´e de succe`s et qu’il puisse avancer d’une e´tape. On suppose que p est
le meˆme pour tous les scientifiques et constant au cours du temps. Si ce parame`tre
global est petit, cela signifie que les e´tapes sont difficiles a` passer et s’il est proche de
1, qu’elles sont faciles.
3.2.5 Publication
A` la fin de chaque intervalle temporel, un scientifique a la possibilite´ de publier.
Il peut de´cider de publier de fac¸on tout a` fait libre : seulement l’e´tape qu’il vient
de passer, ou ses deux dernie`res e´tapes ensemble ; il peut publier une e´tape passe´e
auparavant meˆme si sa recherche pre´sente n’a pas aboutie. Les seules restrictions
sont qu’il n’est pas possible de publier quelque chose qui a de´ja` e´te´ publie´ et que les
e´tapes doivent eˆtre publie´es dans l’ordre croissant (par exemple, pour publier l’e´tape
k on doit aussi publier les e´tapes pre´ce´dentes k − 1, k − 2, etc., si ne´cessaire). Un
scientifique n’est pas engage´ a` suivre une re`gle quelconque pour la publication : sa
strate´gie est parfaitement libre. Pour un scientifique, la conse´quence du fait qu’un
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concurrent publie est qu’il est avance´ sur la chaˆıne des e´tapes, s’il n’avait pas encore
atteint l’e´tape. Il est important de noter qu’un scientifique ne sait jamais exactement
ou` est son concurrent : une e´tape publie´e indique seulement l’e´tape minimum que
celui-ci a passe´e. Noter aussi que dans ce mode`le, un scientifique ne garde rien par-
devers lui en plus de ce qu’il publie, pour une e´tape donne´e (comme le de´tail d’un
protocole expe´rimental ou d’un calcul). La publication d’une e´tape permet a` son
concurrent de le rattraper a` tout point de vue (par exemple, le savoir-faire est ne´glige´),
de telle fac¸on que les deux scientifiques ont toujours la meˆme probabilite´ de passer
l’e´tape suivante. Avoir passe´ une e´tape pre´ce´dente ne donne aucun avantage d’aucune
sorte. Un mot sur cette importante ide´alisation. Comme elle exage`re assez fortement
les effets de´savantageux lie´ au fait de publier un re´sultat, elle est plutoˆt de´favorable
envers la strate´gie qui consisterait a` publier tous les re´sultats interme´diaires. Lorsque
je montrerai dans les sections 4.2 et 4.3 que la strate´gie qui consiste a` publier est la
meilleure, il ne faudrait pas en imputer la raison a` des hypothe`ses trop favorables
du mode`le, bien au contraire. Enfin, je suppose que lorsqu’un scientifique de´cide de
publier, le journal accepte sa soumission (notamment parce qu’il a effectivement passe´
l’e´tape).
3.2.6 Valeur v de la re´compense
Je vais tout d’abord expliquer les re`gles d’attribution des re´compenses, puis discu-
ter de ses deux interpre´tations possibles, e´piste´mique ou non. Un scientifique obtient
une re´compense si et seulement s’il publie une e´tape. Chaque e´tape publie´e a une
valeur v, qui est donne´e au premier scientifique qui publie, a` cause de la re`gle de
priorite´. Au cas ou` les deux scientifiques publient la meˆme e´tape au meˆme moment
(c’est-a`-dire pour le meˆme intervalle de temps du mode`le), chacun rec¸oit v/2. Il y a
deux fac¸ons de le justifier : tout d’abord, on peut supposer que l’un des deux scien-
tifiques est en re´alite´ le plus rapide a` e´crire au journal et obtient la totalite´ de la
re´compense avec une probabilite´ 1/2. On peut supposer aussi que la simultane´ite´ doit
eˆtre interpre´te´e strictement, et que les deux sont reconnus comme ayant de´couvert le
re´sultat inde´pendamment, de sorte que chacun rec¸oit la moitie´ de la re´compense (par
exemple, la moitie´ de l’argent pour un prix Nobel divise´ entre les laure´ats).
La re´compense v peut recevoir deux interpre´tations. La premie`re est e´piste´mique :
la re´compense correspond directement au progre`s que le scientifique a apporte´ a` la
connaissance dans la socie´te´. La condition pour la re´compense est seulement que le
scientifique fasse connaˆıtre son progre`s de manie`re publique, dans un journal, de sorte
226 Les scientifiques devraient-ils partager leurs de´couvertes interme´diaires ?
qu’il devienne accessible a` chacun. Si le scientifique se soucie de sa re´compense, il a
un but e´piste´mique mais e´go¨ıste : il se soucie du progre`s e´piste´mique, mais seulement
a` travers sa propre contribution. La seconde interpre´tation de v est non-e´piste´mique :
il s’agit de ce´le´brite´, d’autorite´, d’argent, de prix, etc. Lorsqu’un scientifique publie
un re´sultat, il devient davantage connu et sa re´putation augmente d’une certaine
somme v. Ici, je suppose par simplicite´ que la valeur non-e´piste´mique de la re´com-
pense correspond a` sa valeur e´piste´mique. Ainsi, qu’un scientifique se soucie de la
re´compense e´piste´mique ou non-e´piste´mique est e´quivalent et le mode`le n’e´tudiera
pas un possible de´saccord entre les deux cas de figure. Je parlerai seulement de la
strate´gie ✓ individuelle ✔, qu’elle soit e´piste´mique ou non ; elle sera compare´e a` la
strate´gie qui serait la meilleure pour la socie´te´ et qui est seulement e´piste´mique.
3.2.7 Fin du jeu
Au fil des intervalles temporels, les scientifiques accumulent des re´compenses. Ce
qui importera sera le total de leurs re´compenses a` la fin du jeu. Dans l’hypothe`se
de temps fini, le jeu est fini lorsque le dernier intervalle de temps n est atteint.
Dans le cas d’hypothe`se de la chaˆıne finie, il est fini lorsqu’un scientifique atteint la
dernie`re e´tape l. A` ce moment, chaque scientifique additionne les re´compenses qu’il
a obtenues, et je suppose que son but est d’obtenir le maximum de re´compense a`
ce moment (et non, par exemple, d’avoir seulement plus de re´compenses que son
concurrent). Le mode`le suppose que les re´sultats de la recherche s’obtiennent avec
certaines probabilite´s : je fais l’hypothe`se qu’un scientifique souhaite maximiser sa
re´compense moyenne (en d’autres termes, je suppose qu’un scientifique est neutre vis-
a`-vis du risque16 ; je reviendrai sur le roˆle de cette hypothe`se dans diverses situations
a` la section 4). Je suppose aussi que les scientifiques sont rationnels et qu’ils choisiront
leur strate´gie de publication en accord avec ce but final. Je fais e´galement l’hypothe`se
que chaque scientifique suppose que son concurrent est rationnel. La fin du jeu est le
seul moment de comparaison entre les deux scientifiques : si n ou l varie, le mode`le
permet d’e´tudier des strate´gies de long terme (n ou l grand) et de court terme (n ou
l petit).
Notons que l’hypothe`se selon laquelle les scientifiques sont inte´resse´s dans la
somme de v n’est pas particulie`rement favorable envers la strate´gie qui consiste a`
publier. Elle ne fait pas de diffe´rence entre un scientifique qui publie trois e´tapes en
16Un agent neutre vis-a`-vis du risque n’a pas de pre´fe´rence si on lui pre´sente l’alternative suivante :
ou bien recevoir v avec certitude, ou bien recevoir 2v ou 0, chacun avec une probabilite´ 0, 5. Un agent
averse au risque pre´fe`re le premier sce´nario, un agent enclin au risque pre´fe`re le second.
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une fois, ou qui publie les trois e´tapes une par une. Par exemple, compter le nombre
de publications serait davantage favorable envers la dernie`re option et de manie`re
ge´ne´rale envers la strate´gie qui consiste a` publier.
4 Re´sultats du mode`le
4.1 Ce que la socie´te´ veut
L’inte´reˆt de la socie´te´ est conside´re´ comme e´tant seulement e´piste´mique. Dans
l’hypothe`se de temps fini, il consiste a` ce que la plus haute e´tape possible soit publie´e,
a` la fin du temps autorise´. Dans l’hypothe`se de chaˆıne finie, la plus haute e´tape publie´e
est toujours la meˆme a` la fin du jeu, donc il est naturel de conside´rer que l’inte´reˆt
de la socie´te´ re´side dans le fait que cette dernie`re e´tape soit atteinte en un temps le
plus court. Quelle strate´gie de publication la socie´te´ pre´fe`re-t-elle que les scientifiques
adoptent ? Supposons que le scientifique A ne publie pas une e´tape qu’il vient de
passer, e´tape que le scientifique B n’a pas encore passe´e. Alors, dans l’intervalle de
temps suivant, B va entreprendre une recherche en vue d’une e´tape qui est inutile du
point de vue de la socie´te´, puisqu’elle a de´ja` e´te´ passe´e par A : c’est une force de travail
gaspille´e. La socie´te´ pre´fe`re donc que les scientifiques publient imme´diatement les
e´tapes qu’ils franchissent. Dans notre exemple, cela permet au scientifique B, comme
a` A, de consacrer sa force de recherche a` une e´tape qui n’a pas encore e´te´ passe´e. La
question e´tudie´e dans les prochaines sections est de de´terminer si la meilleure strate´gie
pour les scientifiques, en tant que joueurs rationnels individuels, est aussi d’adopter
une telle strate´gie de publication. Il s’agit de la question classique d’un de´saccord
possible entre les exigences de la rationalite´ de la communaute´ et de la rationalite´
individuelle : est-ce que des buts e´go¨ıstes freinent le progre`s de la communaute´, meˆme
lorsqu’ils sont e´piste´miques ?
4.2 Cas du mode`le avec l’hypothe`se de temps fini
Dans cette section, je conside`re le mode`le avec l’hypothe`se de temps fini : la chaˆıne
des e´tapes est potentiellement infinie, mais il y a seulement n intervalles de temps,
apre`s lesquels les scientifiques additionnent leurs re´compenses. Je montre en annexe
(section 1, p. 257) le the´ore`me suivant :
The´ore`me 1 : Dans le mode`le de la section 3 avec l’hypothe`se de temps
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fini, la meilleure strate´gie pour un scientifique est de publier imme´diate-
ment chaque e´tape interme´diaire qu’il atteint.
Pour donner une ide´e de ce qui justifie ce re´sultat, voici une esquisse de la preuve.
Le the´ore`me se prouve par re´currence sur le nombre d’intervalles temporels restant,
pour le scientifique A. On conside`re tout d’abord le cas ou` il ne reste qu’un seul
intervalle de temps. Il est utile de distinguer deux genres d’e´tapes : celles que A et
B ont passe´es tous les deux mais n’ont pas encore publie´es (appelons-les les ✓ e´tapes
communes ✔) et les e´tapes que A est le seul a` avoir passe´es, dans le cas ou` il est
devant B (appelons-les les ✓ e´tapes solitaires ✔). Conside´rons les e´tapes communes
(par exemple, k e´tapes) : elles repre´sentent potentiellement une re´compense pour A,
qui vaut kv dans le meilleur des cas, c’est-a`-dire si B ne les publie pas avant A. Il est
clair que A devrait les publier imme´diatement, car il ne peut rien gagner a` attendre,
mais seulement perdre la re´compense potentielle si B se de´cide a` publier avant lui.
Aussi, la seule question pour A est de savoir s’il doit publier ses e´tapes solitaires,
lorsqu’il en a. La de´monstration e´claire la raison pour laquelle A devrait publier une
e´tape solitaire : s’il ne la publie pas, alors chaque fois que sa recherche e´choue et que
la recherche de B est couronne´e de succe`s, B atteint une e´tape que A a passe´e mais
n’a pas publie´e ; B sera maintenant capable de la publier, de sorte que le re´sultat
global est que A a simplement perdu la re´compense potentielle pour cette e´tape. Si,
a` l’inverse, A a de´ja` publie´ ses e´tapes solitaires, le succe`s de B se fera sur des e´tapes
libres, c’est-a`-dire que A n’a pas encore franchies. Ce faisant, B gagne certes des
re´compenses, mais surtout A ne perd pas de re´compense potentielle (rappelons que
le nombre d’e´tapes n’est pas limite´ ; seul le temps l’est). Du point de vue de A, la
morale est que, si B doit avancer d’une e´tape, il est mieux qu’il le fasse sur une e´tape
libre, c’est-a`-dire sur une e´tape que A n’a pas encore passe´e. C’est exactement ce que
la socie´te´ veut, a` savoir que la recherche soit entreprise et couronne´e de succe`s de
nouvelles e´tapes libres et non pas gaˆche´e sur des e´tapes qui auraient de´ja` e´te´ passe´es
par d’autres, mais pas encore publie´es. Cela explique pourquoi la meilleure strate´gie
pour un scientifique individuel est la meˆme que pour la socie´te´, dans ce cas. Dans
l’annexe (section 1) on remarque que le the´ore`me est prouve´ non pas seulement en
moyenne, mais pour chaque re´sultat possible de la recherche. Le the´ore`me ne de´pend
donc pas de l’hypothe`se selon laquelle le scientifique est neutre vis-a`-vis du risque
et il serait aussi vrai si cette hypothe`se e´tait retire´e. Enfin, une remarque sur la
distinction entre les e´tapes communes et solitaires. Comme les scientifiques ne savent
pas exactement ou` est leur concurrent, un scientifique ne peut savoir si une e´tape qu’il
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franchit est commune ou solitaire. Cela invalide-t-il le re´sultat avance´ ? Non, dans la
mesure ou` seul le raisonnement s’appuie sur cette distinction, mais que la meilleure
strate´gie que les scientifiques doivent suivre ne s’appuie pas sur cette distinction —
ils doivent toujours publier. Je ferai d’autres commentaires sur le the´ore`me 1 dans la
section suivante 4.3, car le re´sultat sera similaire.
4.3 Cas du mode`le avec l’hypothe`se de chaˆıne finie
Je conside`re a` pre´sent le mode`le avec l’hypothe`se de chaˆıne finie et non plus
de temps fini. Je montre en annexe, section 2, p. 260, le the´ore`me e´nonc¸ant que la
meilleure strate´gie est encore la meˆme, a` savoir :
The´ore`me 2 :
Dans le mode`le de la section 3 avec l’hypothe`se de chaˆıne finie, la meilleure
strate´gie pour un scientifique est de publier imme´diatement chaque e´tape
interme´diaire qu’il atteint.
Voici une esquisse de la preuve de ce the´ore`me. Comme dans le cas pre´ce´dent, on
distingue entre les e´tapes communes et solitaires, parmi les e´tapes que A a passe´es.
Pour des raisons similaires, A devrait publier les e´tapes communes de`s que possible :
la question de publier une e´tape ne concerne que les e´tapes solitaires. Il est utile de
comparer deux strate´gies :
– Strate´gie I : toujours publier une e´tape franchie.
– Strate´gie II : toujours publier les e´tapes communes, mais jamais les e´tapes
solitaires (les publier seulement lorsqu’on atteint la dernie`re e´tape de la chaˆıne).
Prouver le the´ore`me revient a` montrer que les scientifiques devraient adopter la stra-
te´gie I. On montre que c’est le cas pour un scientifique donne´, quelle que soit la
strate´gie adopte´e par son concurrent, donc la strate´gie I est un e´quilibre de Nash. De
nouveau, l’hypothe`se de neutralite´ au risque est superflue ici.
Conside´rons a` pre´sent le mode`le dans sa globalite´, avec les re´sultats des the´ore`mes
1 et 2. Il existe un accord entre la rationalite´ individuelle et collective, puisque les
deux conside`rent que la strate´gie I est la meilleure. Il n’y a pas de diffe´rence non
plus entre la meilleure strate´gie pour le court ou le long terme, puisque le re´sultat ne
de´pend ni de l ni de n. Qu’en est-il des limites du mode`le ? Il n’y a pas de condition
dans le mode`le sur la taille des e´tapes et j’ai suppose´ qu’elle est fixe´e de fac¸on externe
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par les standards de la discipline. Je reviens a` pre´sent sur ce point. Les the´ore`mes
pre´ce´dents impliquent que le fait de publier une e´tape sur deux est moins bon que
de publier chaque e´tape. Inversement, supposons qu’un nouveau journal se cre´e, qui
accepterait de publier chaque e´tape de la chaˆıne, mais aussi des demi-e´tapes. A` partir
des the´ore`mes pre´ce´dents, les scientifiques voudront profiter de ce nouveau journal
pour publier les demi-e´tapes. De manie`re ge´ne´rale, ils pre´fe´reront toujours que les
e´tapes publiables puissent eˆtre plus petites : au fil du temps, la taille des e´tapes
publiables devrait seulement diminuer. Cette conclusion pourrait expliquer que ce
fait a e´te´ ve´rifie´ historiquement. Est-ce que la taille d’une e´tape publiable pourrait
eˆtre aussi petite que possible ? Certains effets qui ont e´te´ ne´glige´s dans le mode`le
pourraient jouer un roˆle en re´alite´. En particulier, le couˆt associe´ a` l’e´criture, a` la
relecture et a` la publication d’un nombre croissant d’articles devrait eˆtre pris en
compte, de meˆme que le couˆt associe´ au fait de rechercher et d’obtenir l’information
pertinente afin de la re´utiliser. Cela pourrait rendre compte de l’existence d’un seuil
minimal pour la taille d’un re´sultat publiable. Il pourrait exister d’autres raisons pour
ce seuil et certaines vont eˆtre e´tudie´es dans la prochaine section.
4.4 Quand devrait-on ne pas publier les e´tapes interme´diaires ? Deux mo-
difications du mode`le.
Dans le mode`le e´tudie´ jusqu’a` pre´sent, la meilleure strate´gie pour un scientifique
consiste toujours a` publier chaque e´tape franchie, quelle que soit la fin du jeu. A`
quoi un autre mode`le devrait ressembler pour que la meilleure strate´gie soit de ne
pas publier ? Cette section se propose de de´terminer un tel mode`le. Il sera baˆti sur
le mode`le pre´ce´dent, dont je conside´rerai successivement deux modifications : tout
d’abord (section 4.4.1), les e´tapes peuvent recevoir des re´compenses diffe´rentes v(k)
au lieu d’une meˆme re´compense v (c’est la ✓ re´compense inhomoge`ne ✔) ; ensuite
(section 4.4.2), certaines e´tapes peuvent eˆtre plus difficiles que d’autres a` passer, avec
une probabilite´ p(k) qui de´pend de l’e´tape (c’est la ✓ difficulte´ inhomoge`ne ✔). Pour
chaque type de modification, il s’agira de de´terminer pour quels profils v(k) ou p(k)
la meilleure strate´gie est de ne pas publier les e´tapes interme´diaires.
4.4.1 Une re´compense inhomoge`ne
Commenc¸ons avec un cas simple de re´compense inhomoge`ne. Conside´rons une
chaˆıne de deux e´tapes, avec la premie`re e´tape qui vaut v1 = 0 et la seconde qui vaut
v2 = v. Supposons que A passe la premie`re e´tape : publier ne lui donne pas d’avantage
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(pas de re´compense) et seulement des inconve´nients, parce cela fait progresser B et
permet a` B de concourir plus facilement pour la re´compense v, aux de´pens de A
qui aurait pu conserver son avance. Ainsi, les scientifiques ne devraient pas publier
apre`s la premie`re e´tape, mais seulement lorsqu’ils atteignent la seconde et dernie`re
e´tape. Ce mode`le simple peut sembler irre´aliste, mais il sugge`re ne´anmoins certaines
ide´es : si la re´compense est tre`s faible au de´but, et plus grande a` la fin de la chaˆıne,
le compromis devrait eˆtre similaire et un scientifique pourrait avoir inte´reˆt a` attendre
la dernie`re e´tape pour publier. Je vais pre´ciser cette ide´e intuitive dans le cas d’une
chaˆıne a` deux e´tapes et de´terminer quantitativement la relation entre v1 et v2 pour
laquelle les scientifiques ne devraient pas publier apre`s la premie`re e´tape (avec plus
de deux e´tapes, les calculs deviennent beaucoup plus complique´s, sans apporter une
meilleure compre´hension de la situation).
Auparavant, je dois discuter brie`vement des strate´gies que je conside`re. Comme
auparavant, il est clair que A devrait publier une e´tape commune et aussi qu’il ne
peut pas savoir en pratique quelles e´tapes sont solitaires ou communes. Comme cette
section 4.4 s’inte´resse aux situations dans lesquelles la meilleure strate´gie est de ne
pas publier, je vais de´finir une nouvelle strate´gie III. Je vais comparer :
– Strate´gie I : toujours publier une e´tape franchie.
– Strate´gie III : ne jamais publier d’e´tape interme´diaire — publier tout a` la der-
nie`re e´tape seulement.
Le the´ore`me 3 e´nonce pour quel profil de re´compense la strate´gie III est meilleure que
la strate´gie I :
The´ore`me 3 :
Pour une chaˆıne avec deux e´tapes avec des re´compenses v1 et v2,
v2 >
2− p
1− pv1 (6.1)
est la condition exacte pour laquelle la meilleure strate´gie est de ne pas
publier une e´tape interme´diaire (qu’elle soit solitaire ou commune) lors-
qu’on la franchit et de la publier seulement lorsqu’on atteint la dernie`re
e´tape (strate´gie III).
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La preuve du the´ore`me 3 se trouve en annexe, section 3, p. 263. Voici quelques
commentaires sur ce re´sultat. Tout d’abord, les scientifiques ne devraient pas publier
une e´tape interme´diaire s’ils ne sont pas re´compense´s suffisamment, par comparaison
a` ce qu’ils peuvent attendre de l’e´tape suivante. Cela donne une limite a` la taille de ce
que les scientifiques devraient publier. Noter cependant que la valeur de ce seuil n’est
pas fixe´e une fois pour toute : au contraire, elle de´pend seulement de la valeur relative
de la re´compense par rapport a` la re´compense suivante. Si on suppose que p est petit
(c’est-a`-dire que la recherche est difficile, ce qui semble une hypothe`se raisonnable),
l’e´quation 6.1 devient a` peu pre`s v2 > 2v1. Le the´ore`me 3 e´nonce ainsi que, si et
seulement si la seconde e´tape donne une re´compense deux fois plus grande que la
premie`re, alors les scientifiques ne devraient pas publier la premie`re avant d’atteindre
la seconde.
Un second point a` noter est que le the´ore`me 3 est seulement prouve´ en moyenne (cf.
section 3 de l’annexe), au contraire des pre´ce´dents re´sultats, aux sections 4.2 et 4.3.
Pour certains re´sultats de la recherche de A et de B, la strate´gie III peut eˆtre moins
bonne que la strate´gie I. C’est seulement parce que la strate´gie III donne en moyenne
une plus grande re´compense qu’elle est conside´re´e comme meilleure. Autrement dit,
la validite´ du the´ore`me 3 de´pend de l’hypothe`se selon laquelle les scientifiques sont
neutres vis-a`-vis du risque (cf. section 3.2). Si les scientifiques e´taient averses au risque,
le the´ore`me 3 serait faux — ou plutoˆt il serait vrai avec un profil de re´compense plus
exigeant.
4.4.2 Une difficulte´ inhomoge`ne
Je me tourne a` pre´sent vers une chaˆıne avec une difficulte´ inhomoge`ne (mais avec
une re´compense homoge`ne). Pour commencer avec un exemple simple, conside´rons
une chaˆıne de deux e´tapes : la premie`re est difficile a` passer (p1 est proche de 0), la
seconde est passe´e sans aucune difficulte´ (p2 = 1). Ainsi, un scientifique qui passe
la premie`re e´tape obtient presque la seconde gratuitement. S’il passe la premie`re
e´tape, il semble qu’il devrait attendre un intervalle de temps supple´mentaire pour eˆtre
capable de publier les deux e´tapes. En effet, il y a tre`s peu de chance que pendant
ce temps son concurrent passe la premie`re e´tape ; et s’il publiait la premie`re e´tape
imme´diatement apre`s l’avoir passe´e, son concurrent passerait la seconde e´tape comme
lui et il devrait partager la re´compense correspondante. Ce raisonnement s’appuie sur
un cas limite : je vais pre´ciser cette ide´e intuitive dans le cas d’une chaˆıne a` deux
e´tapes et de´terminer quantitativement la relation entre p1 et p2 pour laquelle les
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scientifiques ne devraient pas publier apre`s la premie`re e´tape. Je vais comparer les
strate´gies I et III de la section 4.4.1. Le the´ore`me 4 e´nonce le profile de re´compense
pour lequel la strate´gie III est meilleure que la strate´gie I :
The´ore`me 4 :
Dans une chaˆıne avec deux e´tapes qui ont des probabilite´s p1 et p2,
p2 >
2− p1
1− p1p1 (6.2)
est la condition exacte pour laquelle un scientifique a inte´reˆt a` ne pas
publier l’e´tape interme´diaire (qu’elle soit solitaire ou commune) lorsqu’il
la franchit, mais de la publier seulement lorsqu’il atteint la dernie`re e´tape.
La preuve du the´ore`me se trouve dans l’annexe, section 4, p. 265. Les commentaires
sont semblables a` ceux concernant le the´ore`me 3. Tout d’abord, les scientifiques ne
devraient pas publier une e´tape interme´diaire si l’e´tape suivante est bien plus facile. Si
on suppose que p est petit, l’e´q. 6.2 devient p2 > 2p1. Le the´ore`me 4 e´nonce alors que,
si et seulement si la seconde e´tape est deux fois plus facile que la premie`re, les scien-
tifiques ne devraient pas publier la premie`re e´tape avant d’avoir atteint la seconde.
Une seconde remarque est que le the´ore`me 4 est seulement prouve´ en moyenne : sa
validite´ de´pend de l’hypothe`se selon laquelle les scientifiques sont neutres vis-a`-vis du
risque.
4.5 Discussion des re´sultats
Je vais a` pre´sent discuter comment les mode`les simples des sections 4.2-4.4 et leurs
re´sultats peuvent eˆtre utilise´s pour traiter de situations plus re´elles et complexes. Il
me semble que les re´sultats de la section 4.4 a` propos des chaˆınes inhomoge`nes ne
doivent pas eˆtre interpre´te´es comme e´nonc¸ant que la plupart des re´sultats interme´-
diaires ne devraient pas eˆtre publie´s. Au contraire, ils sont capables de rendre compte
de la taille minimale des re´sultats publie´s, ou bien a` cause de la re´compense rela-
tive, ou bien a` cause de la difficulte´ relative. Conside´rons en effet une longue chaˆıne
d’e´tapes avec des re´compenses varie´es. Les re´sultats de la section 4.4 sont17 que les in-
homoge´ne´ite´s de la re´compense vont donner naissance a` des seuils locaux, en-dessous
desquels les trop petites e´tapes ne seront pas publie´es lorsqu’elles seront franchies.
17Je suppose ici que les tendances qui ont e´te´ montre´es sur des situations ide´alise´es, par exemple
sur de courtes chaˆınes, persisteraient a` peu pre`s de la meˆme fac¸on dans des situations plus complexes
ou des chaˆınes plus longues.
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Elles seront plutoˆt publie´es avec, par exemple, l’e´tape suivante : pour la publication,
les e´tapes irre´gulie`res s’agre`gent en de plus grosses e´tapes, de re´compense comparable.
Ces plus grosses e´tapes de´finissent une nouvelle chaˆıne d’e´tapes plus homoge`nes avec
(presque) la meˆme re´compense. Cette dernie`re chaˆıne correspond aux hypothe`ses de
la section 4.3 : de telles e´tapes interme´diaires devraient eˆtre publie´es. La meˆme chose
peut eˆtre dite d’une chaˆıne dont les e´tapes ont des difficulte´s ine´gales : les e´tapes
s’agre`geront et seront publie´es en plus grosses e´tapes, de telle fac¸on que la difficulte´
de ces plus grosses e´tapes soit comparable. Cela de´finit alors une nouvelle chaˆıne
(presque) homoge`ne, dont les e´tapes interme´diaires devraient eˆtre publie´es par les
scientifiques qui les franchissent. Dans le cas ou` il y a un me´lange d’e´tapes dont a`
la fois la re´compense et la difficulte´ varient, les e´tapes s’agre`geront de fac¸on a` ce
que la re´compense attendue (re´compense fois probabilite´) soit a` peu pre`s la meˆme.
Pour re´sumer, le re´sultat net de la section 4.4 est de rede´finir la taille de ce qui de-
vrait eˆtre conside´re´ pour la publication et la section 4.3 indique que cela devrait eˆtre
effectivement publie´ imme´diatement.
Comme cela a e´te´ dit a` propos de la de´finition d’un re´sultat interme´diaire (sec-
tion 1, notamment la clause (i) p. 216), un scientifique doit avoir une ide´e claire de
l’e´tape suivante. Si ce n’est pas le cas, il ne conside`rera pas l’e´tape comme inter-
me´diaire, mais comme finale et devrait la publier. Il semble que les scientifiques se
trouvent souvent dans cette situation : il est assez rare qu’ils aient une ide´e pre´cise
de ce qui peut eˆtre atteint en re´utilisant leur re´sultat — alors qu’ils savent que la
plupart des re´sultats seront re´utilise´s. C’est lorsqu’ils savent ce qui vient ensuite dans
la recherche que les scientifiques peuvent avoir des raisons de ne pas publier. Mais le
mode`le prouve la chose suivante : meˆme si les scientifiques connaissaient toutes les
e´tapes d’une chaˆıne tre`s longue, meˆme s’ils savaient que chaque e´tape est seulement
interme´diaire, ils devraient publier re´gulie`rement sur cette chaˆıne (peut-eˆtre pas apre`s
chaque e´tape, mais au moins apre`s des e´tapes agre´ge´es, de´finies en fonction des dif-
ficulte´s et re´compenses relatives). Aussi, le conflit entre la rationalite´ individuelle et
collective est presque dissout : les scientifiques ont inte´reˆt a` publier les e´tapes inter-
me´diaires comme la communaute´ le de´sire. La seule diffe´rence peut exister pour les
e´tapes qui s’agre`gent avant d’eˆtre publie´es18.
18Cependant, cette agre´gation pourrait re´soudre le proble`me d’avoir des e´tapes publie´es trop
petites, que j’avais indique´ a` la section 4.3
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Conclusion
Ce chapitre a porte´ sur la question de savoir si un scientifique a inte´reˆt a` publier
un re´sultat qu’il sait eˆtre seulement interme´diaire, ou s’il devrait au contraire attendre
et poursuivre sa recherche en vue de publier un re´sultat plus complet. Pour e´tudier ce
proble`me, j’ai pre´sente´ un mode`le de the´orie des jeux, en conside´rant les scientifiques
comme des agents rationnels dote´s de pre´fe´rences. Cela m’a permis de montrer que,
dans le cas ou` les e´tapes successives de recherche sont similaires, un scientifique a
inte´reˆt a` publier imme´diatement un re´sultat interme´diaire qu’il obtient. Comme c’est
aussi ce que pre´fe`re la socie´te´ pour le progre`s e´piste´mique global, on peut conclure
qu’il n’existe pas, dans ce cas, de conflit entre la rationalite´ individuelle (celle du
scientifique) et collective (celle de la communaute´). J’ai ensuite conside´re´ quelques
modifications des hypothe`ses du mode`le, afin d’e´tudier dans quelles situations un
scientifique n’a plus inte´reˆt a` publier un re´sultat interme´diaire. En discutant de la
fac¸on dont le mode`le peut s’appliquer au cas ge´ne´ral, j’ai montre´ que les scientifiques
ont inte´reˆt a` publier leurs re´sultats interme´diaires, quitte a` rede´finir e´ventuellement
la taille de certains de ces re´sultats lorsqu’ils sont irre´guliers.
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Chapitre 7
La pluralite´ des interpre´tations est-elle
bonne d’un point de vue pratique ?
Introduction
Dans la deuxie`me partie de cette the`se, j’ai e´tudie´ la pluralite´ des interpre´tations
quantiques du point de vue de la pratique scientifique, en e´tablissant notamment que
les interpre´tations peuvent de´finir des pratiques scientifiques tre`s diffe´rentes, et que la
pluralite´ des interpre´tations quantique est une re´alite´ dans la recherche scientifique.
J’ai aussi analyse´ l’unite´ qui existe dans le domaine de recherche quantique. L’ap-
proche adopte´e jusque la` a e´te´ essentiellement descriptive. Je souhaite a` pre´sent me
prononcer d’un point de vue normatif sur cette pluralite´ des interpre´tations : l’exis-
tence de plusieurs interpre´tations quantiques est-elle bonne pour le fonctionnement
de la recherche scientifique et son progre`s e´piste´mique, d’un point de vue pratique ?
En particulier, il s’agit d’e´valuer la situation de la me´canique quantique telle qu’elle
a e´te´ de´crite dans les chapitres pre´ce´dents.
De nombreux arguments pragmatiques peuvent eˆtre avance´s en faveur de la plu-
ralite´ des interpre´tations. On peut soutenir par exemple que les diffe´rentes interpre´ta-
tions sont autant de sources d’inspiration pour les scientifiques : il s’agit d’une aubaine
dont il est utile de tirer parti1. Par exemple, j’ai montre´ au chapitre 4 (section 1.2)
que les interpre´tations quantiques induisent chacune des questions significatives diffe´-
rentes. J’ai donne´ de nombreux exemples (section 3) du fait que les diverses interpre´-
1C’est un avis partage´, semble-t-il, par un grand nombre de physiciens. Par exemple, le prix Nobel
Gerard ’t Hooft et le physicien Zeilinger (dont j’ai de´ja` parle´ des expe´riences sur les algorithmes
quantiques) ont exprime´ cet avis lors de la confe´rence FFP11, en juillet 2010 a` Paris, alors meˆme
qu’ils peuvent eˆtre a` titre personnel en faveur de l’interpre´tation orthodoxe.
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tations quantiques peuvent inciter ou aider a` la production de re´sultats scientifiques
majeurs.
Il existe aussi des inconve´nients a` l’existence d’une pluralite´ d’interpre´tations.
Au chapitre 4, j’ai montre´ que la pratique scientifique de´pend de l’interpre´tation
quantique adopte´e, donc que la pluralite´ d’interpre´tations modifie la pratique de la
recherche scientifique. Il se pourrait que ces modifications nuisent au bon de´roulement
de la recherche. Le risque le plus important est certainement le risque que la plura-
lite´ des interpre´tations entraˆıne une division des scientifiques eux-meˆmes. L’adoption
d’interpre´tations diffe´rentes, et l’usage de formulations mathe´matiques et de vocabu-
laire particuliers attache´s a` ces interpre´tations, pourrait faire que les physiciens ne se
comprennent plus s’ils n’adoptent pas la meˆme interpre´tation. Ils ne pourraient plus
re´utiliser les travaux de leurs colle`gues et la recherche s’en trouverait ralentie. Aussi,
une pluralite´ d’interpre´tations pourrait conduire a` un e´clatement de la communaute´
scientifique, en e´coles scientifiques diffe´rentes cloisonne´es, ne´fastes pour le progre`s
e´piste´mique de l’ensemble.
Comme j’ai de´ja` pre´sente´ au chapitre 4 des e´le´ments qui sont en faveur de la
pluralite´ des interpre´tations, je me restreins dans le pre´sent chapitre a` e´valuer les
possibles inconve´nients de cette pluralite´. En particulier, j’e´tudie dans quelle mesure
la division de la communaute´ scientifique en diffe´rentes e´coles interpre´tatives, e´voque´e
ci-dessus, peut eˆtre ne´faste. Cela suppose naturellement de pre´ciser l’argument qui a
e´te´ esquisse´, ainsi que les notions d’e´cole ou de progre`s e´piste´mique. En e´tudiant les
risques de cette division, l’objectif est double. D’une part, il s’agit d’identifier de fac¸on
ge´ne´rale les circonstances dans lesquelles une division de la communaute´ scientifique
est mauvaise pour le fonctionnement de la recherche. D’autre part, il s’agit de porter
un jugement sur la situation contemporaine de la recherche me´canique quantique,
dont le constat a e´te´ dresse´ aux chapitres 4 et 5, pour ce qui est de la pluralite´
d’interpre´tations dans la pratique : la recherche actuelle souffre-t-elle de la pluralite´
d’interpre´tations et de leurs roˆles dans la pratique scientifique ? Il s’agit indirectement
de savoir si une me´canique quantique avec une seule interpre´tation ne serait pas
meilleure pour le fonctionnement et l’organisation de la recherche.
Cela permet de reposer la question d’une autre fac¸on. On peut conside´rer que
ce chapitre cherche a` savoir si le constat dresse´ dans la deuxie`me partie de la the`se
a` propos de la me´canique quantique est satisfaisant pour le fonctionnement de la
recherche. En particulier, est-ce que l’unite´ consensuelle et l’unite´ par la fe´condation
qui ont e´te´ identifie´es pour la me´canique quantique suffisent a` pallier les e´ventuels
proble`mes lie´s a` la pluralite´ d’interpre´tations ? Il se pourrait que des divisions ne´fastes
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surviennent en de´pit de ces unite´s.
L’e´tude que je propose revient a` se prononcer sur le type de pluralisme (et donc
de possible division) qui est acceptable dans la communaute´ scientifique. La the`se
selon laquelle le pluralisme en science doit eˆtre valorise´ (qu’il s’agisse d’une pluralite´
de the´ories, d’hypothe`ses, de mode`les, d’approches disciplinaires, etc.) est de´fendue
par certains courants philosophiques2. Je propose ici de tracer une limite entre un
pluralisme acceptable et ne´faste, en fonction de leur effet sur le progre`s e´piste´mique de
la discipline. En effet, en me prononc¸ant sur la pluralite´ des interpre´tations, je donne
aussi des crite`res pour le pluralisme de fac¸on ge´ne´rale. Je dois pre´ciser que l’e´tude
du pluralisme que je me`ne ne concerne que des approches the´oriques e´quivalentes.
Je n’aborde donc pas ici la question de l’opportunite´ d’une compe´tition entre des
the´ories diffe´rentes.
E´tudier les risques de division de la communaute´ scientifique, avec ses impacts sur
le fonctionnement de la recherche, revient a` adopter le point de vue de l’e´piste´mologie
sociale. Rappelons que, selon l’expression de Kitcher, elle consiste a` ✓ identifier les
proprie´te´s des syste`mes sociaux qui sont bien conc¸us d’un point de vue e´piste´mique ✔3.
Chercher a` savoir si la pluralite´ des interpre´tations d’une the´orie induit une division
ne´faste de la communaute´ scientifique satisfait parfaitement cette de´finition. J’adopte
ainsi dans ce chapitre la meˆme approche que dans le chapitre pre´ce´dent, qui s’est
occupe´ de la publication des re´sultats interme´diaires. Bien que ces proble`mes puissent
paraˆıtre a` premie`re vue tre`s diffe´rents, je propose de re´interpre´ter le mode`le propose´
au chapitre 6 pour les publications interme´diaires afin de traiter le nouveau proble`me
de la division de la communaute´. Il apparaˆıt ainsi que le proble`me des publications
interme´diaires du pre´ce´dent chapitre e´tait une e´tape pre´liminaire pour les proble`mes
du pre´sent chapitre.
La the`se que je de´fends dans ce chapitre est que, d’un point de vue ge´ne´ral, les
divisions ne´fastes pour le fonctionnement de la recherche scientifique sont celles qui
correspondent a` l’absence d’unite´ par la fe´condation (celle que j’ai de´finie au cha-
pitre 5). Pour ce qui est de la me´canique quantique, qui pre´sente ce type d’unite´, je
conside`re donc que la pluralite´ des interpre´tations ne divise pas la communaute´ scien-
tifique de manie`re ne´faste pour le progre`s e´piste´mique. Je commence par pre´senter la
re´interpre´tation des hypothe`ses du mode`le du chapitre pre´ce´dent (section 1), avant
de conside´rer ce que ses re´sultats signifient pour les e´coles scientifiques (section 2).
2Cf. par exemple Kellert et al (2006), ainsi que les re´fe´rences qu’ils indiquent dans l’introduction.
3Kitcher (1993), p. 303.
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1 Re´interpre´tation des hypothe`ses du mode`le du chapitre 6 pour
le cas des e´coles scientifiques
Dans cette section, je pre´sente une re´interpre´tation du mode`le du chapitre 6 afin
qu’il puisse eˆtre applique´ aux e´coles interpre´tatives. Pour la simplicite´ de la pre´-
sentation, je conside`re que ces e´coles concernent les interpre´tations de la me´canique
quantique. Cependant, une ge´ne´ralisation a` d’autres types d’e´coles, qui se divisent
selon un parame`tre X (comme au chapitre 5, section 2 : approches me´thodologiques,
styles de raisonnement, traditions expe´rimentales, etc.), est possible de fac¸on natu-
relle et je l’indique a` diffe´rents endroits. Je donne aussi quelques autres exemples
historiques. L’aspect certainement le plus important de la re´interpre´tation consiste a`
expliquer pourquoi les e´coles scientifiques peuvent eˆtre assimile´es aux agents du mo-
de`le du chapitre pre´ce´dent, qui font des recherches, franchissent des e´tapes, publient,
rec¸oivent des re´compenses, etc., alors que ces actions sont initialement conduites par
les scientifiques individuels de ces e´coles. Pour re´interpre´ter le mode`le, je conside`re
l’une apre`s l’autre ses diffe´rentes hypothe`ses.
1.1 Une chaˆıne d’e´tapes
Le domaine de la recherche consiste en une chaˆıne d’e´tapes ou de re´sultats succes-
sifs (cf. fig. 7.1). La nouveaute´ dans ce chapitre est l’hypothe`se selon laquelle chaque
e´tape peut eˆtre publie´e de diffe´rentes fac¸ons, qui correspondent a` diffe´rentes inter-
pre´tations de la the´orie. Autrement dit, la publication d’une e´tape peut exister sous
plusieurs versions, selon que l’une ou l’autre des interpre´tations quantiques (ou plus
exactement, la pratique scientifique qui en est issue, cf. chapitre 4) est employe´e.
Ainsi que je l’ai montre´ au chapitre 4, cela correspond a` ce qui se produit dans la
recherche scientifique : les scientifiques peuvent choisir de publier des articles avec
l’interpre´tation de leur choix. Souvent, il s’agit de l’interpre´tation orthodoxe dans sa
version minimale.
0 1 2 ...
| | | | e´tape✲
Figure 7.1 – La chaˆıne d’e´tapes interme´diaires qui compose le domaine de recherche.
1 Re´interpre´tation des hypothe`ses du mode`le du chapitre 6 241
1.2 Des e´coles interpre´tatives
Les agents A et B conside´re´s dans le mode`le ne sont plus des scientifiques indivi-
duels mais des groupes de scientifiques. De fac¸on ge´ne´rale, il peut s’agir d’e´quipes de
recherche, de laboratoires ou d’ ✓ e´coles scientifiques ✔. Par cette expression, j’entends
un courant qui regroupe des scientifiques relie´s par une certaine approche commune —
me´thodologique, expe´rimentale ou interpre´tative par exemple. En l’occurence, dans
le cas de la me´canique quantique, ces e´coles sont interpre´tatives : elles regroupent des
scientifiques qui adoptent la meˆme interpre´tation quantique et la pratique scientifique
qui en est issue. On peut faire l’hypothe`se qu’il existe une e´cole bohmienne, une e´cole
orthodoxe, une e´cole everettienne, etc. Pour simplifier, je suppose dans ce mode`le que
chaque scientifique adopte une et une seule interpre´tation quantique pour son tra-
vail de recherche. Les e´coles interpre´tatives forment une partition de l’ensemble des
scientifiques travaillant en me´canique quantique.
Dans le cadre du mode`le, je simplifie la situation contemporaine de la me´canique
quantique en conside´rant qu’il existe seulement deux e´coles interpre´tatives, A et B.
De meˆme, je suppose que ces e´coles regroupent un nombre identiques de scientifiques,
de sorte qu’elles ont la meˆme probabilite´ p de franchir chaque e´tape4.
Le lien entre un scientifique et son e´cole, qui ne va pas de soi, va eˆtre pre´cise´
au fur et a` mesure que les de´tails de la re´interpre´tation du mode`le seront pre´sente´s.
J’anticipe cependant en indiquant que, au vu des hypothe`ses qui vont eˆtre faites, le
de´placement d’un scientifique sur la chaˆıne d’e´tapes est identique au de´placement de
son e´cole. C’est ainsi que je peux dire qu’une e´cole franchit une e´tape, sans distinguer
quel scientifique individuel le fait.
1.3 Publication
A` chaque intervalle temporel, un scientifique entreprend des recherches, afin de
passer a` l’e´tape suivante. De fac¸on indirecte, on peut dire qu’une e´cole entreprend
elle aussi des recherches, a` travers chacun de ses scientifiques. Si la recherche d’un
scientifique est courrone´e de succe`s, il a la possibilite´ de publier cette e´tape. La re´in-
terpre´tation du mode`le va donner une nouveau sens a` la publication. Rappelons que
dans le mode`le du chapitre pre´ce´dent, publier une e´tape signifie que le concurrent
4Cette hypothe`se suppose que les interpre´tations quantiques permettent de re´soudre les proble`mes
avec la meˆme facilite´. Or j’ai indique´ au chapitre 4 qu’une interpre´tation particulie`re peut eˆtre au
contraire une aide pour la re´solution d’un proble`me donne´. Je ne pre´tends pas revenir ici sur cette
affirmation. Simplement, je conside`re ici un cas moyen pour lequel aucune interpre´tation n’apporte
un avantage particulier.
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a acce`s au re´sultat et franchit cette e´tape ; ne pas publier signifie que le concurrent
ne peut franchir cette e´tape (a` moins qu’il n’ait lui-meˆme obtenu le re´sultat par sa
propre recherche). Pour les mouvements des scientifiques sur la chaˆıne, c’est la` tout
le sens qui est attache´ a` la de´cision de ✓ publier ✔ (en plus du fait de fournir une
re´compense, ce dont je discute dans la section suivante).
La re´interpre´tation du mode`le avec les e´coles scientifiques doit conserver ce sens :
publier signifie que l’e´cole concurrente a acce`s au re´sultat et franchit l’e´tape ; ne
pas publier signifie que l’e´cole concurrente ne franchit pas l’e´tape. Aussi, je propose
la re´interpre´tation suivante. Un scientifique qui franchit une e´tape a le choix entre
deux fac¸ons de publier : ou bien publier pour son e´cole scientifique seulement, ou bien
publier pour toute la communaute´ (c’est-a`-dire pour les deux e´coles)5. Cette diffe´rence
tient a` la fac¸on dont le scientifique re´dige l’article : voyons le de´tail du processus.
Dans le premier cas, le scientifique publie pour son e´cole. Je suppose qu’il publie le
re´sultat obtenu en se servant de l’interpre´tation de son e´cole (c’est-a`-dire en employant
la pratique scientifique qui en est issue). Par conse´quent, les scientifiques de son
e´cole, qui partagent cette interpre´tation, peuvent comprendre le re´sultat. Je conside`re
donc qu’ils franchissent l’e´tape, suite a` cette publication (pour ces scientifiques, le
processus est le meˆme que dans le cas du mode`le du chapitre pre´ce´dent). Ainsi,
lorsqu’un scientifique franchit une e´tape, les colle`gues de son e´cole la franchissent
avec lui, et on peut conside´rer que le succe`s d’un scientifique est celui de toute son
e´cole. La conse´quence de la publication est que l’e´cole toute entie`re avance d’une
e´tape. Qu’en est-il des scientifiques de l’e´cole concurrente ? Ici, je fais l’hypothe`se
importante selon laquelle ces scientifiques ne sont pas capables de comprendre le
re´sultat publie´ parce qu’il est exprime´ avec une autre interpre´tation quantique que
celles qu’ils adoptent. Il s’agit la` d’une ide´alisation importante, mais qui traduit le fait
que les e´coles puissent eˆtre cloisonne´es entre elles (qui est le proble`me que j’e´tudie
ici). Par simplicite´, j’attribue l’absence de compre´hension a` la fac¸on dont l’article
publie´ est re´dige´, mais cela peut eˆtre re´alise´ par d’autres moyens. Par exemple, les
scientifiques peuvent publier dans des journaux spe´cifiques, qui sont lus seulement
par les membres de leur e´cole (je reviens sur ce point plus bas).
Dans le second cas, le scientifique publie pour les deux e´coles. Je suppose qu’il
publie son re´sultat en se servant d’une interpre´tation comprise par tous6, de sorte que
5Pour simplifier la discussion, je suppose qu’un scientifique ne choisit jamais de ne pas publier
du tout un re´sultat qu’il obtient. Je reviens plus loin sur cette hypothe`se.
6Notons en passant que cela reviens a` faire l’hypothe`se qu’il existe une certaine pratique scien-
tifique consensuelle parmi tous les scientifiques, par exemple accepte´e de fac¸on instrumentaliste et
pragmatique, donc une unite´ au sens de Kitcher (cf. chapitre 5).
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tous les scientifiques comprennent le re´sultat. Par conse´quent, tous les scientifiques
franchissent cette e´tape, et on peut donc conside´rer que les deux e´coles franchissent
l’e´tape.
Dans les deux cas, on constate qu’une e´cole scientifique progresse autant, pour ce
qui est des e´tapes franchies, que les scientifiques individuels de cette e´cole. Cela justifie
la simplification du langage suivante : au lieu de dire qu’un scientifique franchit une
e´tape et la publie ou bien pour toutes les e´coles ou bien pour son e´cole, je peux dire
qu’une e´cole franchit une e´tape et la publie (sous-entendu : pour l’autre e´cole) ou ne
la publie pas (sous-entendu : seuls les membres de cette e´cole franchissent l’e´tape).
Dans le langage en terme d’e´cole qui publie ou ne publie pas, on retrouve exactement
la meˆme dynamique que les scientifiques individuels du mode`le du chapitre pre´ce´dent.
Quelques commentaires me´ritent d’eˆtre faits sur la diffe´rence entre les deux types
de publication (pour son e´cole ou pour l’ensemble de la communaute´) et sur le choix
lui-meˆme par le scientifique. Il peut arriver que le choix du type de publication ne soit
pas volontaire de la part du scientifique. Ici, j’ai suppose´ par simplification que chaque
re´sultat peut prendre des formes diffe´rentes, selon l’interpre´tation adopte´e pour la pu-
blication. Cela suppose qu’il existe une e´quivalence bien e´tablie entre les diffe´rentes
interpre´tations. Or il existe plusieurs cas historiques dans lesquels cette e´quivalence
n’e´tait pas encore e´tablie. Conside´rons par exemple les publications de Heisenberg
et de Schro¨dinger au de´but de 19267. Leurs articles portent sur les bases mathe´ma-
tiques de la me´canique quantique et ils proposent des approches qui se conc¸oivent
comme concurrentes. Ils ne comprennent pas particulie`rement les re´sultats l’un de
l’autre. Cependant, il sera de´montre´ au cours de cette anne´e 1926 que ces approches
sont e´quivalentes. Selon l’analyse que j’ai propose´e, il s’agit donc de deux interpre´-
tations quantiques diffe´rentes qui reposent sur des formulations mathe´matiques asso-
cie´es (tre`s) diffe´rentes. On peut avoir la lecture simplifie´e suivante : Schro¨dinger et
Heisenberg ne savaient pas qu’ils proposaient un meˆme re´sultat, re´dige´ sous des in-
terpre´tations diffe´rentes ; leur publication n’e´tait pas compre´hensible par l’autre e´cole
(a` supposer qu’il existe effectivement une e´cole autour de chacun d’eux). On peut
donc conside´rer que leurs re´sultats ont e´te´ publie´s, de fac¸on involontaire, seulement
pour leur e´cole. Un autre exemple historique consiste dans les travaux de l’e´lectro-
dynamique quantique, dans les anne´es 19408. Feynman, Tomonaga et Schwinger ont
propose´ inde´pendamment des approches diffe´rentes pour la formulation d’une the´orie.
7Pour une pre´sentation historique de ce sujet, on peut consulter notamment Jammer (1966),
chapitre 5, Beller (1999), chapitre 2, van der Waerden (1973) et Darrigol (1992), chapitres 10 et 13.
8Je renvoie a` Cao (1997), Kaiser (2005) et Schweber (1994).
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L’e´quivalence entre leurs approches n’a e´te´ montre´e qu’a` partir de 1948 par Dyson.
Auparavant, ils ne comprenaient pas mutuellement leurs travaux (Tomonaga publiait
d’ailleurs dans des journaux japonais que les ame´ricains ne lisaient pas). Ces deux
exemples, en me´canique quantique et en the´orie quantique des champs, montrent
que le choix de publier pour son e´cole ou pour toutes les e´coles n’est pas toujours
de´libe´re´. En l’occurence, ces physiciens n’ont jamais cherche´ a` empeˆcher les autres
de comprendre leurs travaux, et ont e´te´ heureux de l’e´quivalence lorsqu’elle a e´te´
montre´e.
Une dernie`re caracte´ristique du mode`le concernant la publication doit eˆtre re´-
interpre´te´e : il s’agit du fait que, si un agent franchit une e´tape mais ne la publie
pas, un autre agent peut pre´tendre publier cette e´tape. Dans le cas des e´coles, cela
doit correspondre a` la possibilite´ suivante : apre`s qu’un scientifique a franchit une
e´tape et l’a publie´e pour son e´cole, un scientifique d’une autre e´cole peut pre´tendre
publier ce meˆme re´sultat au sein de son e´cole a` lui. Je souhaite indiquer que cette
re´interpre´tation est re´aliste dans la mesure ou` elle recouvre certains cas historiques.
Reprenons l’exemple de Schro¨dinger et de Heisenberg en 1926 : j’ai indique´ qu’on
peut conside´rer que tous deux franchissent une meˆme e´tape, mais l’expriment dans
des interpre´tations diffe´rentes. Or, apre`s que Heisenberg a publie´ ses travaux en 1925,
Schro¨dinger parvient effectivement a` publier les siens au de´but de 1926 — on le lui op-
pose pas le fait qu’ils aient de´ja` e´te´ publie´s sous une autre forme, pour la bonne raison
que l’e´quivalence n’e´tait pas connue a` ce moment. L’exemple de l’e´lectrodynamique
quantique est similaire : Tomonaga publie tout d’abord ses re´sultats en japonais de
1943 a` 1946, puis Schwinger publie des re´sultats e´quivalents (sans le savoir encore)
en 1948, tandis que Feynman propose une autre re´solution du proble`me. Le fait qu’ils
rec¸oivent tous les trois, en 1965, le prix Nobel de Physique pour ces travaux (chacun
dans la meˆme proportion d’un tiers du prix) est une reconnaissance du fait que tous
les trois ont obtenu le meˆme re´sultat inde´pendamment : le fait que l’un publie pour
son e´cole n’empeˆche pas les autres de le faire aussi ulte´rieurement.
1.4 Re´compense
Voyons ce qui concerne l’interpre´tation de la re´compense lie´e a` une publication,
de valeur v. Comme dans le mode`le initial, je suppose que cette re´compense peut
recevoir au choix une interpre´tation e´piste´mique (pour la connaissance produite) ou
non-e´piste´mique (pour la ce´le´brite´ ou l’argent rec¸us). Dans la re´interpre´tation, il s’agit
de conserver deux caracte´ristiques du mode`le initial : lorsqu’un agent publie un article
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pour toute la communaute´, cette dernie`re attribue une re´compense ; lorsque l’agent ne
publie pas le re´sultat (que celui-ci n’est pas accessible a` l’ensemble de la communaute´),
aucune re´compense ne lui est attribue´e. Dans le mode`le re´interpre´te´ ou` les agents A
et B sont des e´coles scientifiques, il faut qu’on conside`re que les e´coles elles-meˆmes
rec¸oivent une re´compense lorsqu’elles publient pour l’ensemble de la communaute´, et
n’en rec¸oivent pas si elles conservent le re´sultat en interne.
Voici comment cela peut se justifier. Supposons qu’un scientifique publie pour l’en-
semble de la communaute´ : il rec¸oit une re´compense de la part de cette communaute´.
On peut supposer que l’e´cole interpre´tative a` laquelle appartient le scientifique est
rendue public (par exemple, il figure a` travers son institution de rattachement : ✓ La-
boratoire de l’e´cole bohmienne, ... ✔). Par conse´quent, l’e´cole scientifique a` laquelle
appartient le scientifique est cre´dite´e d’une certaine renomme´e. Il est donc plausible
de conside´rer que l’e´cole scientifique elle-meˆme rec¸oit une re´compense, et c’est l’hy-
pothe`se que je fais ici. Ainsi, je conside`re le raccourci suivant : lorsqu’un scientifique
publie pour la communaute´ et rec¸oit une re´compense, c’est comme si l’e´cole elle-meˆme
publiait pour la communaute´ et recevait une re´compense. Cela est cohe´rent avec ce
que le mode`le initial suppose lorsqu’un agent (ici, une e´cole) publie un re´sultat.
Supposons a` pre´sent que le scientifique ne publie son re´sultat que pour son e´cole.
Puisque le re´sultat n’est pas accessible pour l’ensemble de la communaute´ scienti-
fique, celle-ci ne de´livre pas de re´compense (elle ne le reconnaˆıt pas comme re´sultat
utile a` tous). On conside`re alors que l’e´cole a` laquelle appartient le scientifique ne
rec¸oit pas de re´compense non plus. Ainsi, je conside`re le raccourci suivant : lorsqu’un
scientifique ne publie que pour son e´cole et ne rec¸oit pas de re´compense de la part de
la communaute´, c’est comme si l’e´cole elle-meˆme ne publiait pas pour la communaute´
et ne recevait pas de re´compense. Dans les deux cas, on retrouve le fait qu’un agent
(ici, une e´cole) ne rec¸oit de re´compense de la part de la communaute´ que lorsqu’il
publie un re´sultat accessible a` la communaute´.
1.5 Fin du jeu
La re´interpre´tation du mode`le conserve les deux types de fin du jeu : ou bien
un nombre limite´ d’e´tapes (c’est l’hypothe`se de ✓ chaˆıne finie ✔) ou bien un nombre
limite´ d’intervalles temporels (c’est l’hypothe`se de ✓ temps fini ✔). Dans le mode`le,
la fin du jeu suppose que tous les re´sultats obtenus sont publie´s pour toute la com-
munaute´, afin que toutes les re´compenses soient attribue´es. Si des e´coles n’ont pas
publie´ pour toute la communaute´, alors la fin du jeu exige qu’elles le fassent. Si elles
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ne se conside´raient pas comme des e´coles e´quivalentes, la fin du jeu doit correspondre
au moment ou` leur e´quivalence est prouve´e. Par exemple, dans les cas historiques que
j’ai pre´sente´ pour lesquels les approches n’e´taient pas initialement conc¸ues comme
e´quivalentes (Heisenberg et Schro¨dinger ; Tomonaga, Schwinger et Feynman), cette
fin du jeu correspond au moment ou` l’e´quivalence entre les approches est prouve´e
(respectivement, en 1926 par Schro¨dinger, Pauli et Eckart ; en 1949 par Dyson).
Dans quelle mesure est-il le´gitime d’assimiler les e´coles scientifiques a` des agents
rationnels dote´s de pre´fe´rence, qui de´cident d’une strate´gie de publication ? Les scien-
tifiques individuels de ces e´coles sont dans ce cas. Supposons qu’ils se soucient de la
re´compense rec¸ue par leur e´cole. Par exemple, ils espe`rent que le fait que beaucoup
d’articles soient e´crits sous le nom de leur e´cole permettra que leur interpre´tation
finisse par s’imposer dans la communaute´ scientifique. Ces scientifiques individuels
choisiront de publier pour leur e´cole ou pour toute la communaute´ en fonction de
ce qu’ils estiment eˆtre le mieux pour la re´compense totale de l’e´cole, a` la fin du jeu.
Or j’ai indique´ que la publication faite a` ce niveau individuel peut eˆtre conside´re´e
comme e´tant le fait de l’e´cole elle-meˆme. Par conse´quent, cela est cohe´rent avec le
fait de supposer que l’e´cole elle-meˆme de´cide de publier pour la communaute´ en se
souciant de sa re´compense finale. Il est donc le´gitime d’assimiler les e´coles a` des agents
dote´s de pre´fe´rence. Cela conclut la re´interpre´tation du mode`le : les e´coles scienti-
fiques, a` travers leurs scientifiques individuels, peuvent eˆtre assimile´es aux agents A et
B du mode`le du chapitre pre´ce´dent, qui font des recherches, franchissent des e´tapes,
publient, rec¸oivent des re´compenses, etc.
Dans cette section 1, j’ai propose´ une re´interpre´tation du mode`le du chapitre
pre´ce´dent, afin qu’il puisse concerner les e´coles scientifiques. J’ai notamment mon-
tre´ qu’il est possible de conside´rer ces e´coles comme si elles e´taient des agents qui
accomplissent certaines actions (entreprendre des recherches, publier, recevoir une
re´compense, etc.).
2 Le risque de division entre les e´coles
La section pre´ce´dente a montre´ comment le mode`le du chapitre pre´ce´dent peut
eˆtre re´interpre´te´ pour s’appliquer aux e´coles scientifiques. Il est de´sormais possible
de re´interpre´ter les re´sultats de ce mode`le pour re´pondre au proble`me e´tudie´ dans ce
chapitre : dans quelles circonstances la division d’une communaute´ entre des e´coles
scientifiques peut-elle eˆtre ne´faste pour le fonctionnement de la recherche ? Il s’agit
aussi de se prononcer sur la situation concre`te de la pluralite´ des interpre´tations en
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me´canique quantique. Dans cette section, je de´fends la the`se selon laquelle les divisions
ne´fastes au progre`s de la discipline correspondent a` des e´coles scientifiques cloisonne´es,
dans lesquelles les scientifiques ne publient que pour leur e´cole. Je montre que cela
correspond a` une absence d’unite´ par la fe´condation. Cela me permet de conside´rer
que la recherche contemporaine en me´canique quantique ne souffre pas de la pluralite´
des interpre´tations.
Le plan de la section est le suivant : je commence par pre´ciser quelles questions
peuvent eˆtre e´tudie´es dans le cadre du mode`le re´interpre´te´ (section 2.1). Je pre´sente
ensuite les re´sultats du mode`le re´interpre´te´ (section 2.2). Je fais le lien entre le mode`le
et la notion d’unite´ par la fe´condation (section 2.3), ce qui me permet ensuite d’e´tudier
les divisions ne´fastes dans la communaute´ (section 2.4), et de me prononcer sur le
cas de la me´canique quantique (section 2.5). Enfin, je pre´cise comment mes analyses
permettent de se positionner vis-a`-vis du pluralisme de fac¸on ge´ne´rale (section 2.6).
2.1 Le proble`me
Dans le cadre de la re´interpre´tation du mode`le de la publication pour des e´coles
scientifiques (pre´sente´e dans la section 1), il est possible d’explorer les questions sui-
vantes. Dans quelles circonstances une e´cole scientifique, inte´resse´e par sa propre
re´compense, fera-t-elle le choix de ne pas publier pour les autres e´coles, entraˆınant
une division de la communaute´ ?9 De fac¸on ge´ne´rale, quelles sont les divisions ne´fastes
pour la communaute´ scientifique ? Cela suppose d’e´tudier la strate´gie de publication
optimale pour une e´cole particulie`re, ainsi que celle qui est optimale pour la commu-
naute´ dans son ensemble. Pour la communaute´ dans son ensemble, il est pre´fe´rable
que davantage de re´sultats soient connus pour tous, ou bien qu’un re´sultat soit connu
pour tous le plus toˆt possible. La question de la strate´gie de publication optimale pour
une e´cole peut se re´exprimer au niveau du scientifique individuel. Pour lui, il s’agit
de savoir s’il doit publier de sorte a` ce que toutes les e´coles puissent re´utiliser son
re´sultat, ou au contraire publier seulement pour les scientifiques de son e´cole inter-
pre´tative. Comme dans le chapitre pre´ce´dent, il s’agit d’e´tudier le risque qu’il existe
un de´saccord entre la rationalite´ individuelle (ici, celle d’une e´cole scientifique) et la
rationalite´ collective de la communaute´ dans son ensemble. Par exemple, les e´coles
pourraient avoir inte´reˆt a` se cloisonner et a` ne pas publier pour leurs concurrentes,
tandis que la communaute´ pourrait souhaiter qu’elles publient pour tous.
9Dans le cas ou` les e´coles ne savent pas encore que leurs travaux pourraient eˆtre e´quivalents,
j’ai indique´ que ce choix n’est pas de´libe´re´. La question devient alors : auraient-elles pre´fe´re´ que
l’e´quivalence soit e´tablie plus toˆt, ou le plus tard possible ?
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Une remarque doit eˆtre apporte´e concernant ce qui peut eˆtre e´tudie´ avec ce mo-
de`le. Je fais l’hypothe`se que les travaux des e´coles sont e´quivalents : ils ne peuvent
diffe´rer que par la forme qu’ils prennent, par exemple en employant une interpre´tation
quantique particulie`re. Si les e´coles estiment que leurs travaux ne sont pas e´quivalents,
le mode`le ne s’applique qu’a` condition qu’il existe un moment ou` cette e´quivalence
est e´tablie. En aucun cas il ne s’agit d’appliquer ce mode`le a` des travaux qui ne soient
en re´alite´ pas e´quivalents, et qui appartiendraient a` des the´ories concurrentes et diffe´-
rentes. Je n’aborde donc pas ici la question de l’opportunite´ d’une compe´tition entre
des the´ories diffe´rentes.
2.2 Re´sultats du mode`le re´interpre´te´
Les re´sultats de la section 4 du chapitre pre´ce´dent peuvent eˆtre re´interpre´te´s pour
s’appliquer aux strate´gies de publication des e´coles scientifiques. Tout d’abord, de
fac¸on ge´ne´rale, la communaute´ dans son ensemble estime que la meilleure strate´gie
de publication, de son point de vue, est que les e´coles publient imme´diatement les
re´sultats pour toute la communaute´, et ne les gardent pas seulement pour elles. C’est
ainsi que le plus grand nombre d’e´tapes peut eˆtre franchies, ou qu’elles peuvent l’eˆtre
le plus rapidement possible.
Voyons a` pre´sent la strate´gie optimale pour une e´cole donne´e, qui se soucie seule-
ment de sa propre re´compense. Conside´rons tout d’abord le cas de l’hypothe`se de
la chaˆıne homoge`ne : les e´tapes ont toutes les meˆmes re´compenses v et les meˆmes
difficulte´s p. Les the´ore`mes 1 et 2 du chapitre pre´ce´dent permettent d’affirmer que
la meilleure strate´gie pour l’e´cole est de publier imme´diatement, pour toute la com-
munaute´, les e´tapes qu’elle franchit. Les meˆmes commentaires que dans le chapitre
pre´ce´dent peuvent eˆtre faits : ce re´sultat ne de´pend pas de la nature e´piste´mique ou
non-e´piste´mique de la re´compense ; cela est valable qu’il s’agisse de court-terme ou
de long-terme (selon le nombre d’e´tapes). Cela signifie que, dans le cas d’une chaˆıne
homoge`ne, les e´coles n’ont pas inte´reˆt a` se cloisonner. Au contraire, elles ont inte´reˆt
a` faire en sorte que leurs travaux soient compre´hensibles par tous les scientifiques,
quelle que soit leur interpre´tation. Le re´sultat important est qu’il n’y a pas de de´sac-
cord entre la strate´gie que l’e´cole conside`re comme optimale et celle que souhaite la
communaute´ dans son ensemble.
Conside´rons a` pre´sent les chaˆınes inhomoge`nes, lorsque p ou v varie selon l’e´tape.
Dans ce cas, il existe certaines configurations pour lesquelles les e´coles ont inte´reˆt a` ne
pas publier leurs re´sultats pour toute la communaute´, mais a` le garder en interne. Le
2 Le risque de division entre les e´coles 249
plus inte´ressant est le cas ge´ne´ral d’une chaˆıne qui peut avoir certaines inhomoge´ne´i-
te´s. La discussion de la section 4.5 du chapitre pre´ce´dent a montre´ qu’un scientifique
aura inte´reˆt a` publier, non pas toutes les e´tapes de la chaˆıne, mais des e´tapes agglome´-
re´es, plus grosses, qui forment une nouvelle chaˆıne a` peu pre`s homoge`ne. Ainsi, quitte
a` devoir rede´finir ce qui constitue une e´tape publiable, un scientifique (donc a` pre´sent :
une e´cole) a inte´reˆt a` publier imme´diatement les e´tapes qu’il franchit. Finalement,
la meilleure strate´gie pour les e´coles scientifiques est, comme la meilleure strate´gie
selon la communaute´, de publier imme´diatement pour tous les re´sultats obtenus (a` la
diffe´rence preˆt de la rede´finition d’e´tapes agglome´re´es).
2.3 Division des e´coles et unite´ par la fe´condation
Je souhaite a` pre´sent faire le lien entre ce mode`le de publication pour les e´coles
scientifiques et les concepts d’unite´ pre´sente´s dans le chapitre 5. Rappelons notam-
ment la de´finition de l’unite´ par la fe´condation que j’ai propose´e (section 2.3) : un
domaine de recherche est uni par la fe´condation vis-a`-vis des interpre´tations de la
the´orie si l’interpre´tation mise en jeu dans la publication n’est pas un obstacle a`
ce que ce travail puisse eˆtre fe´cond pour un nouveau travail. Or supposer que l’in-
terpre´tation utilise´e dans la publication ne geˆne pas la fe´condite´ de ce travail, c’est
exactement supposer que l’interpre´tation qui figure dans l’article publie´ ne geˆne pas
sa compre´hension par les autres scientifiques10. Dans le langage de ce mode`le, cela
signifie que le scientifique publie son article pour tous les scientifiques, et non pas
seulement pour son e´cole interpre´tative. Par conse´quent, la de´finition d’un domaine
de recherche uni par la fe´condation recouvre exactement le fait que tous les scien-
tifiques (et donc toutes les e´coles) publient pour toute la communaute´, et non pas
seulement pour leur e´cole. Il est e´quivalent de conside´rer que les scientifiques publient
pour la communaute´ et de conside´rer qu’il existe une unite´ par la fe´condation.
On peut donc reformuler les re´sultats du mode`le de la fac¸on suivante. La com-
munaute´ dans son ensemble estime que la meilleure situation, d’un point de vue
e´piste´mique, re´side dans l’existence d’une unite´ par la pluralite´. Si elle n’existe pas,
cela signifie que des re´sultats publie´s ne peuvent pas eˆtre re´utilise´s de manie`re fe´conde
par tous les scientifiques, donc entrave la progression de la recherche. De leur coˆte´, les
e´coles interpre´tatives ont elles aussi inte´reˆt a` ce qu’existe une unite´ par la fe´condation
10D’un point de vue technique, le fait qu’un scientifique acce`de a` une e´tape parce qu’elle a e´te´
publie´e, puis s’en serve pour atteindre l’e´tape suivante, revient a` dire qu’il existe une relation de
fe´condation entre le re´sultat correspondant a` la premie`re e´tape et celui correspondant a` la deuxie`me
e´tape.
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entre leurs travaux (a` ceci preˆt qu’elles conside`rent des e´tapes agglome´re´es).
2.4 Quelles sont les divisions ne´fastes pour la communaute´ ?
Revenons a` la question initiale de ce chapitre : quelles divisions geˆnent le progre`s
e´piste´mique d’une communaute´ scientifique ? Dans le cadre du mode`le que je propose,
le progre`s e´piste´mique correspond aux e´tapes qui sont franchies et publie´es, accessibles
a` tous les membres de la communaute´. Les re´sultats du mode`le permettent d’affirmer
que ce qui geˆne le progre`s e´piste´mique (dans le cadre, restreint, des hypothe`ses du
mode`le), c’est l’absence d’unite´ par la fe´condation, lorsque des re´sultats sont publie´s
sans eˆtre compre´hensibles et re´utilisables par tous. Par conse´quent, dans une situation
de recherche qui pre´sente une unite´ par la fe´condation, il n’y a pas de geˆne particulie`re
qui vienne de la pluralite´ des interpre´tations. Cela est vrai du point de vue de la
communaute´ dans son ensemble, mais aussi du point de vue des diffe´rentes e´coles
interpre´tatives : toutes sont satisfaites de la fac¸on dont les travaux sont publie´s.
2.5 Le cas de la me´canique quantique
Qu’en est-il pour la me´canique quantique contemporaine ? Elle se trouve exacte-
ment dans le cas satisfaisant qui vient d’eˆtre indique´. J’ai montre´ au chapitre 5 qu’il
existe une unite´ par la fe´condation entre les travaux quantiques. Les scientifiques
publient tre`s souvent en utilisant l’interpre´tation orthodoxe minimale, qui est com-
prise par tous. Les tre`s rares articles qui utilisent d’autres interpre´tations parviennent
ne´anmoins a` eˆtre compris et re´utilise´s (cf. chapitre 4, section 3.4). Comme les articles
de me´canique quantique peuvent eˆtre re´utilise´s par des scientifiques qui adoptent
n’importe quelle interpre´tation, la fe´condation des travaux n’est pas entrave´e par la
pluralite´ des interpre´tations. Aussi, a` la question ✓ la recherche en me´canique quan-
tique souffre-t-elle de la pluralite´ des interpre´tations et des roˆles qu’ils jouent dans la
pratique scientifique ? ✔, il faut re´pondre non sur la base des re´sultats de ce mode`le.
La pluralite´ des interpre´tations quantiques n’est pas mauvaise du point de vue pra-
tique, pour ce qui concerne le progre`s e´piste´mique de la discipline. L’effet pervers de
cloisonnement entre les e´coles interpre´tatives n’existe pas.
Par ailleurs, ce chapitre n’e´tudie que les potentiels effets ne´gatifs lie´s a` une plu-
ralite´ d’interpre´tations. De nombreux avantages ont e´te´ indique´s au chapitre 4 : les
interpre´tations quantiques peuvent inciter ou aider a` la production de re´sultats scien-
tifiques majeurs. Par conse´quent, il est possible de conclure que la pluralite´ des in-
terpre´tations quantiques est tre`s bonne d’un point de vue pratique. Elle n’entrave
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pas le progre`s de la discipline et pourrait au contraire l’encourager. Cela est vrai en
de´pit de ce que j’ai montre´ dans le chapitre 4, concernant la place importante des
interpre´tations quantiques dans la pratique scientifique. Notamment, bien que la plu-
ralite´ des interpre´tations soit une re´alite´ de la pratique scientifique et qu’il n’existe
pas de pratique interpre´tativement neutre, la pluralite´ d’interpre´tations ne geˆne pas
le fonctionnement de la recherche et son progre`s e´piste´mique.
2.6 Une limite au pluralisme
Disons un mot d’une possible ge´ne´ralisation de ces analyses. Au lieu de conside´-
rer une pluralite´ d’interpre´tations quantiques, on peut conside´rer une pluralite´ d’un
parame`tre X quelconque (traditions expe´rimentales, styles de raisonnement, etc.). Il
existe alors des e´coles vis-a`-vis des diffe´rents Xi. Le re´sultat du mode`le pre´ce´dent est
que la communaute´ dans son ensemble et les e´coles estiment que l’existence d’une
unite´ par la fe´condation est souhaitable, pour ce qui concerne le progre`s e´piste´mique
de la discipline. L’existence d’une pluralite´ de X ne geˆne pas le progre`s e´piste´mique,
pourvu qu’il existe une unite´ par la pluralite´ vis-a`-vis de ce X.
Cela permet de se prononcer sur le pluralisme dans une communaute´ scientifique.
Conside´rons un certain parame`tre X qui affecte la pratique scientifique et qui peut
exister sous plusieurs formes Xi. On suppose qu’il peut apparaˆıtre dans les travaux
publie´s, et qu’il est possible d’exprimer un meˆme travail avec des Xi diffe´rents
11.
La question que je conside`re est la suivante : pour une communaute´ scientifique qui
travaille sur un domaine de recherche, la pluralite´ de ce X est-elle bonne pour le
fonctionnement de la communaute´ et le progre`s e´piste´mique ?
La re´ponse que mon mode`le apporte est la suivante : si le domaine de recherche
est uni par la fe´condation vis-a`-vis de ce X, alors le progre`s e´piste´mique n’est pas
geˆne´ par la pluralite´ du X. On peut donc dire que cette pluralite´ n’est pas ne´faste au
fonctionnement du domaine de recherche. Elle peut avoir aussi des avantages, mais ce
mode`le ne se prononce pas a` leur sujet. En revanche, si la pluralite´ duX ne permet pas
une unite´ par la fe´condation dans le domaine de recherche, alors on peut affirmer qu’il
existe des inconve´nients a` cette pluralite´, qui geˆne le fonctionnement de la recherche
(il est alors ne´cessaire d’e´valuer si ses avantages peuvent eˆtre plus grands). Le mode`le
que j’ai propose´ pour les e´coles scientifiques permet ainsi de tracer une limite : un
pluralisme dans la pratique scientifique qui conduit a` une unite´ par la fe´condation
11Il s’agit ici d’e´liminer la possiblite´ que ces Xi de´finissent des the´ories diffe´rentes et concurrentes,
ainsi que je l’ai indique´ plus haut.
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est acceptable, du point de vue du progre`s e´piste´mique du domaine. Il ne geˆne pas
le fonctionnement normal de la recherche qui consiste a` tirer parti de la fe´condite´
des travaux scientifiques (ce pluralisme est pour ainsi dire transparent). On remarque
ainsi que le progre`s scientifique (conside´re´ du point de vue de la communaute´ dans
son ensemble) exige seulement qu’il existe une unite´ par la fe´condation, c’est-a`-dire
que les travaux soient re´utilisables sans entrave. Il autorise parfaitement une certaine
pluralite´.
Je souhaite faire remarquer que je ne m’inscris pas dans une de´fense na¨ıve du
pluralisme. Il est vrai que ma conclusion concernant la me´canique quantique est que
la pluralite´ d’interpre´tations n’est pas une geˆne pour le fonctionnement de la recherche
et le progre`s e´piste´mique. Mais cette conclusion est spe´cifique au cas de la me´canique
quantique, et j’ai propose´ une limite pour un pluralisme acceptable.
Conclusion
Ce chapitre a porte´ sur la question de savoir si la pluralite´ des interpre´tations
d’une the´orie, en l’occurence la me´canique quantique, peut eˆtre bonne d’un point
de vue pratique, pour le fonctionnement de la recherche et le progre`s e´piste´mique.
Comme des avantages de la pluralite´ d’interpre´tations ont e´te´ donne´s dans le cha-
pitre 4, je me suis restreins ici a` e´tudier de possibles inconve´nients. J’ai conside´re´ le
risque de division des scientifiques selon des e´coles scientifiques diffe´rentes, en fonc-
tion de l’interpre´tation quantique qu’ils adoptent. Pour e´tudier ce risque, j’ai montre´
que le mode`le d’e´piste´mologie sociale du chapitre pre´ce´dent, traitant les strate´gies
de publication interme´diaires, pouvait eˆtre re´interpre´te´ pour s’appliquer aux e´coles
scientifiques. J’ai montre´ que les divisions ne´fastes pour la communaute´ scientifique
correspondent a` un cloisonnement des e´coles interpre´tatives, empeˆchant la circulation
de leurs re´sultats vers les autres e´coles. J’ai aussi montre´ que cela peut s’exprimer
avec le concept d’unite´ par la fe´condation que j’ai introduit au chapitre 5 : une divi-
sion ne´faste correspond a` une absence d’unite´ par la fe´condation. Cela m’a permis de
conside´rer que la recherche contemporaine en me´canique quantique ne souffre pas de
la pluralite´ des interpre´tations.
Conclusion
Dans ce travail, j’ai pris pour objet d’e´tude la pluralite´ des interpre´tations d’une
the´orie scientifique contemporaine, la me´canique quantique. J’ai aborde´ ce sujet a`
travers trois approches me´thodologiquement diffe´rentes, qui correspondent aux trois
parties de cette the`se. Dans la premie`re partie, j’ai cherche´ a` caracte´riser ce que sont
les interpre´tations de la me´canique quantique et en quel sens il s’agit d’interpre´ta-
tions d’une meˆme the´orie. J’ai propose´ la de´finition de travail selon laquelle l’inter-
pre´tation d’une the´orie fournit l’image d’un monde dans lequel la the´orie est vraie,
c’est-a`-dire qu’elle doit pre´ciser les types d’entite´s et de proprie´te´s que comporte ce
monde. J’ai pre´sente´ en de´tail trois interpre´tations quantiques majeures : l’interpre´-
tation orthodoxe des manuels, l’interpre´tation de Bohm et celle d’Everett, dite des
mondes multiples. Un des points importants que j’ai e´tablis est le fait que ces interpre´-
tations de la the´orie conduisent certes a` formuler des pre´dictions identiques au moyen
de probabilite´s, mais que ces probabilite´s ne renvoient pas aux meˆmes faits dans le
monde. Il n’existe pas de fac¸on interpre´tativement neutre de formuler des pre´dictions
empiriques. Ne´anmoins, les diverses interpre´tations quantiques sont empiriquement
indiscriminables et e´quivalentes. J’ai ensuite montre´ que la conception se´mantique des
the´ories (notamment celle de van Fraassen) permet d’analyser correctement la the´orie
de la me´canique quantique, en donnant un sens au fait qu’il s’agisse d’interpre´tations
d’une meˆme the´orie et en donnant une base a` leur e´quivalence empirique.
Dans la deuxie`me partie, j’ai e´tudie´ comment la pluralite´ des interpre´tations se
traduit dans la pratique scientifique et quelles en sont les conse´quences pour ce qui
concerne l’unite´ du domaine de recherche quantique. Tout d’abord, j’ai repris l’analyse
de Kitcher de la pratique scientifique et j’ai montre´ que les interpre´tations quantiques
peuvent de´finir des pratiques scientifiques tre`s diffe´rentes. Notamment, il s’ave`re qu’il
n’est pas possible de de´finir une pratique scientifique qui soit neutre d’un point de
vue interpre´tatif. J’ai pre´sente´ des exemples de travaux scientifiques majeurs qui
mettent en jeu la diversite´ des interpre´tations quantiques. J’ai ensuite e´tudie´ l’unite´
du domaine recherche quantique. Le concept de pratique scientifique consensuelle de
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Kitcher permet de mettre en e´vidence une unite´ consensuelle autour de la pratique is-
sue de l’interpre´tation orthodoxe, dans une version minimale. Pour de´passer certaines
limites de ce concept, j’ai propose´ un nouveau concept d’unite´ par la fe´condation. Un
domaine de recherche est conside´re´ uni par la fe´condation si les travaux scientifiques
peuvent eˆtre re´utilise´s sans que l’interpre´tation utilise´e dans la publication ne soit un
obstacle a` cette re´utilisation. A` travers des exemples, j’ai montre´ que la me´canique
quantique est effectivement unie par la fe´condation.
Dans une troisie`me partie, j’ai adopte´ une approche d’e´piste´mologie sociale. J’ai
e´tudie´ si la pluralite´ des interpre´tations peut eˆtre une geˆne pour le fonctionnement de
la recherche et le progre`s e´piste´mique, d’un point de vue pratique. J’ai conside´re´ le
risque que les interpre´tations quantiques donnent naissance a` des e´coles scientifiques
diffe´rentes qui deviendraient cloisonne´es. Pour cela, j’ai commence´ par e´tudier le cas
plus simple de la publication de scientifiques individuels. J’ai cherche´ a` savoir si un
scientifique aurait inte´reˆt a` publier un re´sultat interme´diaire, ou plutoˆt d’attendre de
publier un re´sultat plus complet. Pour re´soudre ce proble`me, j’ai propose´ un mode`le
de the´orie des jeux. J’ai montre´ que, a` quelques nuances pre`s, les scientifiques ont
inte´reˆt a` publier imme´diatement leurs re´sultats interme´diaires. En re´interpre´tant ce
mode`le de the´orie des jeux, j’ai pu l’appliquer aux e´coles scientifiques. J’ai montre´ que
la communaute´ dans son ensemble n’a pas inte´reˆt a` ce que les e´coles se cloisonnent
et empeˆchent leurs travaux d’eˆtre re´utilise´s par d’autres e´coles. Cela m’a permis de
conclure que la recherche contemporaine en me´canique quantique ne souffre pas de la
pluralite´ des interpre´tations.
Je voudrais a` pre´sent indiquer deux pistes de recherches qui, me semble-t-il, me´-
riteraient d’eˆtre emprunte´es a` la suite de ce travail. La premie`re concerne le concept
d’unite´ par la fe´condation que j’ai propose´ au chapitre 5. Il s’agirait de voir s’il peut
avoir une pertinence dans d’autres e´tudes de cas que la pluralite´ des interpre´tations
de la me´canique quantique. Il me semble qu’il pourrait eˆtre un outil d’e´tude d’autres
domaines, pour lesquels existe une pluralite´s d’autres parame`tres. Par exemple, on
pourrait l’appliquer a` l’e´tude des diffe´rentes traditions expe´rimentales que Galison
(1997) a identifie´es dans la physique expe´rimentale des hautes e´nergies. Galison de´-
fend l’ide´e que des groupes de scientifiques qui utilisaient des instruments de mesure
diffe´rents s’appuyaient sur des arguments de natures diffe´rentes. Il s’agirait, dans ce
cas, d’e´tudier s’il a existe´ une re´utilisation mutuelle de leurs travaux en de´pit de
ces divergences, et donc d’identifier une e´ventuelle unite´ par la fe´condation. Il serait
aussi possible d’approfondir cette notion d’unite´ par la fe´condation en e´tudiant les
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re´utilisations entre travaux (a` travers les citations, notamment) graˆce a` une e´tude
empirique sur des bases de donne´es d’articles scientifiques. Mon concept d’unite´ par
la fe´condation pourrait alors se nourrir du domaine de la scientome´trie.
Une seconde piste de travail concerne le mode`le de the´orie des jeux pour les pu-
blications interme´diaires que j’ai propose´ au chapitre 6. Il s’agirait ici d’explorer
certains raffinements pour explorer de nouveaux aspects du proble`me. Par exemple,
on pourrait e´tudier l’effet d’une dissyme´trie entre les deux scientifiques concurrents,
ou introduire un couˆt associe´ a` la publication ou la lecture d’un re´sultat. Le plus
inte´ressant, me semble-t-il, serait de conside´rer non plus une chaˆıne d’e´tapes line´aire,
mais un re´seau constitue´ de nombreuses e´tapes relie´es par des chemins particuliers.
Cette hypothe`se serait certainement plus re´aliste vis-a`-vis de la recherche scientifique,
dans laquelle un re´sultat peut eˆtre obtenu d’un grand nombre de manie`res et servir
a` de nombreux autres travaux.
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Annexe — Preuves des the´ore`mes du
chapitre 6
1 Preuve du the´ore`me 1 de la section 4.2
La preuve se fait par re´currence par rapport au nombre d’intervalles temporels
qui restent avant la fin du jeu. Je commence avec le cas ou` il reste un seul intervalle
de temps et je conside`re le scientifique A. Deux types d’e´tapes ont e´te´ distingue´s a` la
section 4.2 du chapitre 6, les e´tapes communes et les e´tapes solitaires, et j’ai montre´
que les e´tapes communes devaient eˆtre publie´es. Par conse´quent, la seule question
pour A est de savoir s’il doit publier ses e´tapes solitaires (par exemple, a e´tapes).
Notons que A ne connaˆıt pas la position re´elle de B, donc il ne sait pas si ses e´tapes
sont communes ou solitaires. De`s lors, il serait plus simple que sa strate´gie soit la
meˆme pour les deux cas — sinon, la re´alisation meˆme de la strate´gie pourrait eˆtre
remise en question. Je vais heureusement prouver que c’est le cas.
Pour des raisons de simplicite´, je suppose a` pre´sent qu’il n’y a plus d’e´tape com-
mune (toutes ont e´te´ publie´es). Pour le dernier intervalle temporel, A a le choix entre
deux strate´gies pour ses a e´tapes solitaires : ou bien elle les publie maintenant, ou
bien elle les publie au prochain et dernier intervalle de temps (au cours de la de´-
monstration, il sera e´vident que des strate´gies interme´diaires, dans laquelle il publie
seulement une partie des a e´tapes maintenant, ne serait pas meilleure).
Tout d’abord, supposons que A publie maintenant ses a e´tapes solitaires. Elle
obtient imme´diatement une re´compense av. Ensuite, A et B partent de la meˆme
e´tape pour le dernier intervalle temporel. Le tableau 1 pre´sente les probabilite´s des
re´sultats de la recherche de A et B pendant le dernier intervalle temporel, tandis
que le tableau 2 pre´sente les re´compenses correspondantes pour A. Voici comment le
tableau 2 est rempli : si A e´choue pendant cet intervalle (seconde ligne du tableau),
il ne rec¸oit aucune re´compense en plus de son av pre´ce´dente. S’il re´ussit seul, (cellule
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en haut a` droite) elle publie une e´tape et rec¸oit v en plus de av ; si a` la fois A et B
re´ussissent (cellule en haut a` gauche), A rec¸oit une re´compense v/2 en plus de av.
A \ B succe`s e´chec
succe`s p2 p(1− p)
e´chec p(1− p) (1− p)2
Tableau 1 – Probabilite´ des re´sultats de la recherche de A et B, pour un intervalle
temporel.
A \ B succe`s e´chec
succe`s av + v/2 av + v
e´chec av av
Tableau 2 – Re´compense pour A pendant le dernier intervalle temporel, lorsque A
et B partent de la meˆme e´tape et que A a pre´ce´demment publie´ seul a e´tapes.
La re´compense moyenne attendue E2 pour A peut eˆtre calcule´e en multipliant
chaque cellule du tableau 1 par celle correspondant dans le tableau 2 et en ajoutant :
E2 = av + pv − p
2v
2
(1)
(Les re´compenses attendues E ont pour indice le nume´ro du tableau auquel elles
renvoient.)
Conside´rons a` pre´sent la seconde strate´gie pour A : il ne publie pas maintenant,
mais attend le dernier moment. Je remplis le meˆme genre de tableau pour la re´com-
pense de A selon les re´sultats de la recherche pendant le dernier intervalle temporel
(tableau 3). Si A re´ussit (premie`re ligne), elle a passe´ a + 1 e´tapes en tout. Si B ne
re´ussit pas, A publie seul et obtient v pour chacune d’elles. Mais si B re´ussit, il y a
une e´tape qui est publie´e par tous les deux, qui vaut v/2 pour A, plus a+ 1− 1 = a
e´tapes que A publie seul, et qui valent chacune v. Si A ne re´ussit pas (seconde ligne),
il est facile d’avoir le meˆme raisonnement avec a au lieu de a+ 1.
La probabilite´ des re´sultats de la recherche de A et B sont les meˆmes que dans le
cas pre´ce´dent, ce qui permet d’utiliser le meˆme tableau 1. En multipliant les cellules
correspondantes et en additionnant, on obtient que la re´compense moyenne attendue
pour A avec cette strate´gie est
E3 = av − pv
2
. (2)
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A \ B succe`s e´chec
succe`s av + v/2 (a+ 1)v
e´chec av − v/2 av
Tableau 3 – Re´compense pour A, selon le re´sultat des recherches de A et B, pendant
le dernier intervalle de temps (A commence a e´tapes devant B).
Cette quantite´ est plus petite que E2 (la diffe´rence vaut −p(1 − p)v/2 < 0) et voici
quelques commentaires. Ce re´sultat pouvait eˆtre lu directement a` partir d’une com-
paraison directe entre les tableaux 2 et 3 (parce que les deux sont multiplie´s ensuite
par les meˆmes cellules du tableau 1) : la diffe´rence est de −v/2 dans la cellule en bas
a` gauche. Qu’est-ce que cette diffe´rence signifie ? Elle correspond au cas ou`, pendant
un intervalle de temps, A ne re´ussit pas et B re´ussit. B progresse d’une e´tape et
arrive sur une e´tape de´ja` franchie par A. Comme A n’a pas encore publie´ cette e´tape,
elle est a` pre´sent perdue pour elle — ou plutoˆt, la moitie´ v/2 l’est, puisque la publi-
cation sera simultane´e avec B. Au contraire, avec la premie`re strate´gie, A a publie´
cette e´tape auparavant, de sorte que lorsque B avance d’une e´tape, il commence de
la meˆme e´tape que A et avance sur une e´tape libre (c’est-a`-dire une e´tape que A n’a
pas encore passe´e) et n’empeˆche pas A d’avoir une re´compense1. D’ou` la diffe´rence
de v/2 entre les deux strate´gies dans ce cas2.
Re´sumons ce qui a e´te´ montre´. Puisque E2 > E3, A devrait publier ses e´tapes
solitaires lorsqu’il reste une seule e´tape temporelle. Il devrait aussi publier ses e´tapes
communes. Aussi, quel que soit le type d’e´tapes que A a passe´es, il devrait les publier
s’il reste une seule e´tape temporelle : cela prouve l’initialisation de la re´currence pour
le the´ore`me 1. Supposons a` pre´sent qu’il a e´te´ prouve´ pour un m quelconque infe´rieur
a` n que, lorsqu’il reste m intervalles temporels, A devrait publier chaque e´tape qu’il
a franchies. Conside´rons A lorsqu’il reste m+1 e´tapes temporelles. Par hypothe`se, A
devrait publier au prochaine intervalle temporel, lorsqu’il restera seulement m e´tapes
temporelles. Par conse´quent, il se trouve dans le cas qui a e´te´ discute´ pre´alablement,
lorsqu’il reste un seul intervalle de temps avant la fin du jeu. En effet, l’hypothe`se
de la fin du jeu n’est rien d’autre que l’assurance que chacun publie et c’est le seul
1Pourquoi, a` chaque fois que B re´ussit dans sa recherche, n’y a-t-il pas une telle diffe´rence de
v/2, comme par exemple dans la cellule en haut a` gauche ? Dans ce cas A re´ussit aussi, donc que
A ait publie´ ou non ses a e´tapes auparavant, B avancera toujours sur une e´tape non-libre (que A a
aussi franchie) et il n’y aura pas de diffe´rence.
2Noter que, en publiant, A e´vite de perdre v/2, mais permet a` B d’obtenir v au lieu de v/2.
Par conse´quent, si A e´tait inte´resse´ non pas seulement par obtenir une grande re´compense pour
elle-meˆme, mais aussi a` ce que B obtienne une re´compense faible, elle pourrait avoir inte´reˆt a` ne pas
publier ici.
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roˆle que cela a joue´ dans la discussion ci-dessus3. Par conse´quent, le the´ore`me 1 a
e´te´ prouve´ par re´currence. Noter que la conclusion selon laquelle A devrait toujours
publier a e´te´ montre´e non seulement en moyenne, mais aussi pour chaque re´sultat
possible de la recherche — a` travers une comparaison des cellules correspondantes
des tableaux 2 et 3.
2 Preuve du the´ore`me 2 de la section 4.3
Deux strate´gies ont e´te´ de´finies et j’ai montre´ a` la section 4.3 du chapitre 6 que
pour prouver le the´ore`me 2, il suffit de prouver que la strate´gie I est meilleure que la
strate´gie II. Comme a` la section 1 de cette annexe, A ne sait pas de manie`re assure´e
si une e´tape est commune ou solitaire, donc la mise en œuvre de la strate´gie II peut
eˆtre remise en cause. Heureusement, je vais montrer que c’est la strate´gie I qui devrait
eˆtre suivie. De meˆme, il sera e´vident au cours de la de´monstration que des strate´gies
interme´diaires entre I et II ne feraient pas mieux que l’une des deux.
La chaˆıne se compose de l e´tapes, chacune valant la re´compense v. Lorsque le
jeu est termine´, la re´compense totale lv a donc e´te´ distribue´e aux scientifiques. A`
cause de leur roˆle syme´trique, les deux joueurs peuvent espe´rer une re´compense lv/2
s’ils adoptent la meˆme strate´gie. S’ils adoptent des strate´gies diffe´rentes, choisir la
meilleure strate´gie revient a` comparer la re´compense attendue avec la valeur moyenne
lv/2. Je vais justifier que les re´compenses attendues par les scientifiques sont donne´es
par le tableau 4.
A \ B Strate´gie I Strate´gie II
Strate´gie I lv/2 ; lv/2 > lv/2 ; < lv/2
Strate´gie II < lv/2 ; > lv/2 lv/2 ; lv/2
Tableau 4 – Re´compenses attendues par A et B (respectivement), selon les strate´gies
qu’ils adoptent.
Passer de ce tableau 4 au the´ore`me 2 — selon lequel un scientifique devrait adop-
ter la strate´gie I — ne sera pas difficile. Quelle que soit la strate´gie que B adopte, A
peut espe´rer une meilleure re´compense si elle adopte la strate´gie I. La meˆme chose est
vraie pour B. Par conse´quent, les deux protagonistes devraient choisir la strate´gie I,
qui est un e´quilibre de Nash. On pourrait objecter qu’ils pourraient parvenir a` un
3Si B ne publiait pas lorsqu’il reste n intervalles de temps, ce serait encore meilleur pour A. La
preuve ci-dessus supposait que B publiait, donc traite du pire cas.
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accord pour adopter ensemble la strate´gie II, qui leur rapporte autant. Mais il y a
de nombreuses raisons pour lesquelles ils n’ont pas inte´reˆt a` le faire. Tout d’abord, il
n’y a pas d’avantage : la re´compense moyenne est la meˆme pour tous les deux, lv/2.
Deuxie`mement, un tel accord a l’inconve´nient de ne pas eˆtre un e´quilibre de Nash : si
un scientifique rompt l’accord, il augmente sa re´compense aux de´pends de son concur-
rent. Chacun devrait le redouter. Troisie`mement, meˆme si tous deux respectaient cet
accord, il serait difficile de le mettre en place en pratique. La strate´gie II repose sur
le fait que les scientifiques distinguent entre les e´tapes communes et solitaires. Or
par hypothe`se un scientifique ne connaˆıt pas le succe`s de son concurrent, donc ne
peut pas distinguer entre les deux types d’e´tapes. S’il se trompe dans l’identification
d’une e´tape, il peut perdre une certaine re´compense potentielle. Ainsi, les agents ne
devraient pas vouloir s’accorder sur la strate´gie II4. La conclusion de cette discussion
est que montrer le tableau 4 suffira a` montrer le the´ore`me 2.
Montrons a` pre´sent que ce tableau 4 est juste. Il est clair qu’il pourrait eˆtre de´rive´
de la proposition suivante P (k), si celle-ci est vraie pour tout k ∈ N :
Proposition P (k) : Si B a adopte´ la strate´gie I, si A a des e´tapes solitairse
et s’il reste k e´tapes avant la fin de la chaˆıne (c’est-a`-dire si A est a` la
position l − k), alors la re´compense attendue de A est plus grande s’il
publie ses e´tapes solitaires.
Je vais a` pre´sent prouver P (k) par re´currence. Pour le cas initial, k = 1 et A est a`
l’e´tape l − 1, juste avant la fin de la chaˆıne. Il a des e´tapes solitaires, par exemple a,
ce qui signifie que B est a` la position l−1−a. Toutes les e´tapes avant l−1−a ont e´te´
publie´es puisqu’elles sont communes. A se demande s’il devrait publier ses a e´tapes
solitaires avant le prochain intervalle temporel. Conside´rons ce qui se passe si A publie
ses a e´tapes. Elle obtient imme´diatement une re´compense av et les deux scientifiques
sont maintenant sur l’e´tape l − 1. A` partir de la syme´trie entre les positions de A
et B, chacun a la meˆme probabilite´ de franchir la dernie`re e´tape jusqu’a` la fin du
jeu, ce qui donne pour chacun une re´compense attendue de v/2. En additionnant, la
re´compense attendue pour A dans ce cas est
E = av +
v
2
. (3)
4Si on permet au scientifique B de faire des erreurs dans son application de la strate´gie I, par
exemple de ne pas publier une e´tape franchie, alors il peut eˆtre montre´ que la strate´gie II peut
eˆtre le´ge`rement meilleure pour A que la strate´gie I. A peut profiter de ces erreurs plus efficacement
qu’avec la strate´gie I. Mais pour cela, A a besoin de supposer que B fait de telles erreurs et il doit
identifier exactement quand. S’il fait lui-meˆme une erreur dans cette e´valuation, c’est lui qui perd
une certaine re´compense potentielle.
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Supposons maintenant que A ne publie pas ses a e´tapes maintenant. A et B
commencent leur recherche, A e´tant a` la position l − 1 et B a` la position l − a − 1.
Je vais construire un tableau (ci-dessous, le tableau 5) pour la re´compense attendue
de A a` long terme, note´e E5, selon les re´sultats de la recherche apre`s le prochain
intervalle temporel. Notons qu’il s’agit de la re´compense attendue pour A a` partir de
cette situation spe´cifique jusqu’a` la fin du jeu, et non pas seulement pour le prochain
intervalle temporel.
Voici comment le tableau 5 est rempli. Si A re´ussi, le jeu est termine´ et les re´com-
penses peuvent eˆtre facilement calcule´es : ou bien (a+1)v si B ne re´ussit pas, ou bien
(a + 1/2)v s’il re´ussit. Si A ne re´ussit pas, le jeu ne sera pas termine´, donc le calcul
de la re´compense n’est pas imme´diat. Si A et B e´chouent tous les deux, ils restent
a` la meˆme position pour le prochain intervalle temporel. La re´compense attendue
de A dans ce cas est donc simplement E5 lui-meˆme. Dans le cas ou` A e´choue et B
re´ussit, A se retrouve dans la position l−1 et B dans la position l−a, une e´tape plus
haut. Appelons E ′5 la re´compense attendue pour A dans cette situation. Quelle que
soit l’e´volution de la situation, A ne peut pas espe´rer publier plus de a e´tapes, donc
E ′5 < av en moyenne. Cela permet de remplir le tableau 5.
A \ B succe`s e´chec
succe`s (a+ 1/2)v (a+ 1)v
e´chec E ′5 E5
Tableau 5 – Re´compense attendue E5 pour A, lorsqu’il est a` l’avant-dernie`re e´tape,
a e´tapes devant B, et adopte la strate´gie II.
Pour obtenir la re´compense attendue E5, je ponde`re ce tableau avec le tableau 1.
Un peu de calcul permet de montrer que E5 < E. Autrement dit, si A a des e´tapes
solitaires et qu’il est a` la position l − 1, sa re´compense attendue est plus grande s’il
les publie maintenant que s’il ne le fait pas. Cela prouve P (1).
Supposons maintenant que P (k) a e´te´ montre´ pour un k quelconque. Pour le cas
k+1, A est a` l’e´tape l−k−1. Graˆce a` P (k), il sait qu’il publiera ses e´tapes solitaires,
s’il en a, lorsqu’il sera en lk, c’est-a`-dire a` la prochaine e´tape. A et B publieraient
tous deux s’ils atteignaient l’e´tape l− k (B parce qu’il publie toujours). Cela sugge`re
que cette e´tape lk joue le roˆle de la fin de la chaˆıne, que l’on est dans une situation
ou` P (1) s’applique, pour en conclure que A devrait publier maintenant a` l − k − 1.
L’argument est presque valable. Il suppose implicitement que A devrait maximiser sa
re´compense lorsque quelqu’un arrive en l − k (si cela doit jouer le roˆle de la fin de la
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chaˆıne). En re´alite´, le but ve´ritable pour A est de maximiser sa re´compense lorsque
lui ou B atteint l’e´tape l, qui est la vraie fin de la chaˆıne. Heureusement, la seule fac¸on
de maximiser la re´compense en l est de la maximiser tout d’abord en l−k : quelqu’un
publiera en l − k, les deux scientifiques seront ensemble a` cette e´tape, donc A n’a
pas moyen de conserver une quelconque avance non-publie´e pour la ve´ritable fin de
la chaˆıne. Par conse´quent, l’argument employant P (1) peut eˆtre employe´ et P (k+1)
peut eˆtre prouve´. Ainsi que je l’ai de´fendu auparavant, cela prouve le tableau 4 et le
the´ore`me 2.
3 Preuve du the´ore`me 3 de la section 4.4.1
Dans la section 4.4.1, le the´ore`me 3 est e´quivalent a` e´noncer que la strate´gie III
donne une meilleure re´compense en moyenne que la strate´gie I. Comme la re´compense
totale distribue´e parmi les scientifiques est constante et vaut v1+v2, cela est e´quivalent
a` e´noncer le tableau 6, qui compare les re´compenses des scientifiques par rapport a`
la re´compense me´diane (v1 + v2)/2.
A \ B Strate´gie I Strate´gie III
Strate´gie I (v1 + v2)/2 ; (v1 + v2)/2 < (v1 + v2)/2 ; > (v1 + v2)/2
Strate´gie III > (v1 + v2)/2 ; < (v1 + v2)/2 (v1 + v2)/2 ; (v1 + v2)/2
Tableau 6 – Re´compenses attendues pour A et B (respectivement), selon les stra-
te´gies qu’ils adoptent.
Les cellules diagonales de ce tableau sont remplies avec la re´compense me´diane, a`
cause de la syme´trie entre A et B lorsqu’ils adoptent la meˆme strate´gie. Les cellules
non-diagonales expriment simplement l’exigence que la strate´gie III est meilleure que
la strate´gie I (quelle que soit la strate´gie adopte´e par le concurrent). Je vais conside´rer
la cellule en bas a` gauche : A et B adoptent respectivement les strate´gies III et
I. Je vais calculer les re´compenses attendues E7 pour A et imposer l’exigence que
E7 > (v1 + v2)/2 afin de trouver des conditions sur v1 et v2.
Je remplis a` pre´sent le tableau 7 qui indique la re´compense attendue E7 pour A,
selon le re´sultat du premier intervalle temporel. Si A et B re´ussissent, seul B publie
parce que A suit la strate´gie III. Ils se retrouvent dans des positions syme´triques
vis-a`-vis de la dernie`re e´tape : la re´compense attendue de A est v2/2. Si A e´choue
et B re´ussit, seul B publie, et la re´compense attendue de A est v2/2. Si les deux
scientifiques e´chouent, ils restent dans la meˆme position et la re´compense attendue
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est encore E7. Si A re´ussit et B e´choue, la re´compense attendue de A est appele´e E8
et est calcule´e plus bas.
A \ B succe`s e´chec
succe`s v2/2 E8
e´chec v2/2 E7
Tableau 7 – Re´compense attendue E7 pour A, selon le re´sultat de la recherche
durant le premier intervalle temporel.
E7 se calcule en ponde´rant le tableau 7 avec le tableau 1 :
E7 = p
2v2
2
+ p(1− p)v2
2
+ p(1− p)E8 + (1− p)2E7 (4)
Je me tourne a` pre´sent vers le calcul de E8 (tableau 8) : A est a` l’e´tape 1 et B a`
l’e´tape 0. Si les deux scientifiques re´ussissent, A publie les e´tapes 1 et 2 tandis que B
publie l’e´tape 1 : la re´compense de A est v1/2+v2. Si A re´ussit et B e´choue, A obtient
v1 + v2. Si A e´choue et B re´ussit, B publie ; les deux scientifiques sont a` l’e´tape 1,
dans une position syme´trique : la re´compense attendue de A est alors de v2/2. Si les
deux scientifiques e´chouent, A attend toujours la re´compense E8.
A \ B succe`s e´chec
succe`s v1/2 + v2 v1 + v2
e´chec v2/2 E8
Tableau 8 – Re´compense attendue E8 pour A, lorsque A est a` l’e´tape 1 et B a`
l’e´tape 0.
En ponde´rant le tableau 8 avec le tableau 1, on calcule
E8 = p
2
(v1
2
+ v2
)
+ p(1− p)
(
v1 + v2 +
v2
2
)
+ (1− p)2E8. (5)
De la`, on extrait E8 :
E8 =
(2− p)v1 + (3− p)v2
2(2− p) . (6)
Cela peut eˆtre utilise´ dans l’e´q. 4 afin d’obtenir
E7 =
v2
2(2− p) +
1− p
2(2− p)2
[
(2− p)v1 + (3− p)v2
]
(7)
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La condition exprime´e dans la cellule en bas a` gauche du tableau 6 est que
E7 >
v1 + v2
2
. (8)
Avec l’e´q. 7, elle me`ne a`
v2 >
2− p
1− pv1. (9)
4 Preuve du the´ore`me 4 de la section 4.4.2
La preuve du the´ore`me 4 de la section 4.4.2 est tre`s similaire a` celle du the´ore`me 3
dans la section pre´ce´dente 3, et je vais seulement indiquer les diffe´rences essentielles
ici. La re´compense totale distribue´e est 2v, donc les re´compenses attendues devraient
eˆtre selon le tableau 9.
A \ B Strate´gie I Strate´gie III
Strate´gie I v ; v < v ; > v
Strate´gie III > v ; < v v ; v
Tableau 9 – Re´compenses attendues pour A et B (respectivement), selon les stra-
te´gies qu’ils adoptent.
Le tableau 10 indique la re´compense attendue de A, E10, selon le re´sultat du
premier intervalle.
A \ B succe`s e´chec
succe`s v/2 E11
e´chec v/2 E10
Tableau 10 – Re´compense attendue E10 pour A, selon le re´sultat du premier inter-
valle temporel.
E10 se calcule en ponde´rant le tableau 10 avec le tableau 1 :
E10 = p1
v
2
+ p1(1− p1)E11 + (1− p1)2E10 (10)
E11 se calcule a` partir du tableau 11, en ponde´rant avec le tableau 12 :
E11 =
p1/2 + 2p2 − p1p2
p1 + p2 − p1p2 v. (11)
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A \ B succe`s e´chec
succe`s v/2 + v 2v
e´chec v/2 E11
Tableau 11 – Re´compense attendue E11 pour A, lorsque A est a` l’e´tape 1 et B a`
l’e´tape 0.
A \ B succe`s e´chec
succe`s p1p2 p2(1− p1)
e´chec p1(1− p2) (1− p1)(1− p2)
Tableau 12 – Probabilite´ des re´sultats de la recherche de A et B, lorsque A est a`
l’e´tape 1 et B a` l’e´tape 0.
A` partir des e´q. 11 et 10, on obtient
E10 =
v
2(2− p1) +
1− p1
2− p1 ×
p1/2 + 2p2 − p1p2
p1 + p2 − p1p2 v (12)
A` partir des conditions exprime´es dans la cellule en bas a` gauche du tableau 9
(E10 > v), on obtient l’ine´galite´ du the´ore`me 4.
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La pluralite´ des interpre´tations d’une the´orie scientifique : le cas de la me´canique
quantique
Re´sume´ : Certaines the´ories scientifiques admettent plusieurs interpre´tations, c’est-a`-dire qu’elles
sont compatibles avec plusieurs images du monde. J’e´tudie ici le cas de la me´canique quantique
contemporaine comme exemple d’une the´orie admettant des interpre´tations varie´es. Parmi les inter-
pre´tations les plus ce´le`bres de la me´canique quantique, on peut citer l’interpre´tation orthodoxe de
Copenhague, celle de la me´canique de Bohm ou celle des mondes multiples d’Everett. Actuellement,
il n’existe pas de consensus vis-a`-vis de l’interpre´tation correcte de la me´canique quantique, que ce
soit parmi les physiciens ou parmi les philosophes.
Cette the`se e´tudie les enjeux lie´s a` l’existence d’une telle pluralite´ d’interpre´tations, a` travers plu-
sieurs points de vue me´thodologiques. Le premier s’attache a` analyser formellement ce que sont les
interpre´tations quantiques et en quel sens ce sont les interpre´tations d’une meˆme the´orie, c’est-a`-
dire qu’elles restent empiriquement e´quivalentes. Dans une deuxie`me partie, je m’inte´resse aux roˆles
que jouent les diverses interpre´tations quantiques dans la pratique scientifique. J’e´tudie l’unite´ qui
pre´vaut dans la recherche en me´canique quantique, en de´pit de la diversite´ des interpre´tations utili-
se´es. Je propose une notion d’unite´ fonde´e sur la re´utilisation des travaux scientifiques, lorsque des
interpre´tations diffe´rentes sont employe´es. Dans une troisie`me partie, je me penche sur les aspects
normatifs de la pluralite´ d’interpre´tations. Je cherche a` savoir sous quelles conditions une telle plu-
ralite´ peut eˆtre bonne pour le fonctionnement de la recherche et le progre`s e´piste´mique. Je propose
pour cela un mode`le de the´orie des jeux.
The plurality of interpretations of a scientific theory: the case of quantum mechanics
Abstract: Some scientific theories admit several interpretations, i. e. they are compatible with
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